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(Aus dem I. Mathematischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Prof. Dr. Grell) 


Abgeschlossenheits- und Homomorphiebegriffe 


in der Ördnungstheorie* 


Von Dr. JÜRGEN SCHMIDT 


Jede axiomatische Strukturtheorie besitzt einen eigen- 
tümlichen Homomorphiebegriff. Ein Homomorphismus, 
sagt man, sei eine eindeutige Abbildung & einer in einer 
gewissen Weise strukturierten Menge E in eine nach 
dem gleichen Typus strukturierte Menge E’, wobei, wie 
man sich auszudrücken pflegt, die ‚‚Grundbegriffe‘ oder 
die ‚‚Relationen‘ erhalten bleiben. 


Über den genauen Inhalt dieser etwas vagen Formu- 
lierung besteht in der Algebra, der Lehre von den Opera- 
tionen, kein Zweifel. Schwieriger wird die Situation in 
Theorien mit mehreren äquivalenten, unter Umständen 
recht heterogenen Grundbegriffen, wie etwa in der 
mengentheoretischen Topologie. 


Wenn irgendwelche, so sind es die stetigen Abbildungen, 
denen man die Rolle topologischer Homomorphismen 
zuerkennen muß; und in der Tat, Stetigkeit kann man ja, 
wählt man als Grundbegriff den der Konvergenz von 
Filtern, in Verallgemeinerung der sogenannten HEINE- 
schen Stetigkeitsdefinition so erklären: ist f ein Filter 
über dem Raume E, und konvergiert f gegen den Punkt, 
f— x, so konvergiert der Bildfilter &f gegen den Bild- 
punkt »&x, &f — wx. Kurz: stetige Abbildungen sind 
solche, welche die Relation der Konvergenz von Filtern 
gegen Punkte, oder besser: die Keonvergenzrelation 
zwischen Filtern und Punkten erhalten; der Begriff der 
Stetigkeit ordnet sich somit vollständig jener allgemeinen 
Idee der Homomorphie unter. 


Die Situation ändert sich mit einem Schlage, wenn 
wir als topologischen Grundbegriff etwa den der Ab- 
geschlossenheit von Mengen wählen. Bekanntlich sind die 
abgeschlossenen Abbildungen, bei denen das Bild ®F 
jeder abgeschlossenen Menge F C E wieder abgeschlossen 
ist, nicht mit den stetigen Abbildungen identisch; weder 
braucht eine stetige Abbildung abgeschlossen, noch eine 
abgeschlossene Abbildung stetig zu sein. 


Zwischen stetigen Abbildungen und abgeschlossenen 
Mengen besteht nun aber ein wohlbekannter Zusammen- 
hang. Dann und nur dann ist die Abbildung ® des topo- 
logischen Raumes E in den topologischen Raum E’ stetig, 
wenn das Urbild »"!F’ jeder abgeschlossenen Menge 
F’ CE’ wieder abgeschlossen ist; das ist das Prinzip der, 
wie HAHN! es nennt, Charakterisierung durch Urbild- 
Mengen. 


Dem anfangs betrachteten Prinzip ist dieses geradezu 
entgegengesetzt; denn während wir bei jenem, dem 
Prinzip der Erhaltung der Relationen, von Original- zu 
Bildbereich, von E zu E’, übergehen, vollzieht sich bei 
diesem der Übergang gerade in umgekehrter Richtung, 
von Bild- zu Originalbereich, von E’ zu E. 


* Vortrag, gehalten auf der Jahrestagung der Deutschen Mathe- 
matiker-Vereinigung in Mainz, 20.—26. 9. 1953. 
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Daß beide Prinzipien in der Topologie die gleiche 
Funktionenklasse, die der stetigen Funktionen, defi- 
nieren, ist uns — so einfach auch immer sich diese Tat- 
sache beweisen läßt — in gegenwärtigem Zusammen- 
hange interessant und bemerkenswert. 


Eine ähnliche Verknüpfung beider Prinzipien findet 
nun auch in der, wie wir die Theorie der geordneten? 
Mengen kurz nennen, Ordnungstheorie statt. Hierin liegt 
für uns ein abermaliger Hinweis auf die tiefinnere, schon 
in den Arbeiten von CANTOR zutage tretende Verwandt- 
schaft, welche, unter den — nach BOURBAKT® — drei 
Eckpfeilern des mathematischen Gebäudes unserer Tage, 
Topologie und Ordnungstheorie gegenüber der Gruppen- 
theorie, dem Fundament der Algebra, zu einer engeren 
Einheit verschmilzt. 


Verwandtschaft bedeutet nicht volle Übereinstimmung. 
Während in der Topologie ein Homomorphie-, ein Ab- 
geschlossenheitsbegriff durch das Prinzip der Charak- 
terisierung durch Urbildmengen miteinander verknüpft 
sind, bietet sich in der Ordnungstheorie in natürlicher 
Weise eine ganze, unendlicher Verfeinerung fähige 
Skala von Homomorphie- bzw. Abgeschlossenheits- 
begriffen an, zwischen welchen beiden Skalen, vermöge 
jenes Prinzips, eineindeutige Entsprechung hergestellt 
werden kann. Eine kurze Schilderung dieser beiden 
Skalen ist der eigentliche Gegenstand dieser Mitteilung. 


Als allgemeinster Abgeschlossenheitsbegrift bietet sich, 
in einer geordneten Menge E, der des Anfangs an; eine 
Teilmenge A von E heiße ein Anfang, sofern sie mit 
einem Element a auch jedes kleinere enthält. Ein Anfang 
heiße regulär, falls er überdies voll supremum-abgeschlossen 
ist, d.h. mit einer Familie (a,);er, zu welcher in E das 
Supremum V a, existiert, eben dieses Supremum enthält. 

ieI 


Schließlich wollen wir noch die Hauptanfänge oder 


Anfangsintervalle betrachten, d.h. die Mengen N a ), 
bestehend aus allen Elementen b= a. 

Man kann sagen, die Anfänge seien die in bezug auf 
die einstellige, mehrdeutige Operation a — I, a ) ab- 


geschlossenen Mengen; sie lassen sich also auffassen als 
Unteralgebren einer gewissen Algebra. Anders aus- 
gedrückt: die Anfänge bilden ein algebraisches Hüllen- 
system®.- Bekanntlich kann man die Anfänge auch 
deuten als abgeschlossene Mengen eines topologischen 
Raumes, eines sogenannten diskreten T,-Raumes?. 


Von den regulären Anfängen wird überdies verlangt, 
daß sie auch noch in bezug auf die transfinite, eindeutige, 
aber nicht notwendig unbeschränkt ausführbare Opera- 
tion der Supremumbildung abgeschlossen seien; auch 
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die regulären Anfänge bilden ein Hüllensystem, das 
aber — hier macht sich der transfinite Charakter der 
Supremum-Operation bemerkbar — im allgemeinen 
transzendent® ist. Dieses Hüllensystem hat auch im 
allgemeinen nicht mehr den Charakter eines KURA- 
TOWSKI-topologischen Raumes, insofern die Vereini- 
gung endlich vieler regulärer Anfänge — zwar noch ein 
Anfang — nicht mehr regulär zu sein braucht. 


Die Hauptanfänge kann man an sich nicht gut mehr 
als in irgendeinem Sinne abgeschlossene Mengen auf- 
fassen, es sei denn, die geordnete Menge E sei vollständig, 
in welchem Falle gerade die Hauptanfänge mit den regu- 
lären Anfängen identisch sind. Im Falle der Unvoll- 
ständigkeit bilden die Hauptanfänge jedoch kein Hüllen- 
system mehr; das von ihnen erzeugte Hüllensystem, 
bestehend also aus den Durchschnitten von Haupt- 
anfängen, den sogenannten normalen Anfängen, enthält 
dann notwendig solche normalen Anfänge, die keine 
Hauptanfänge sind. 

Im allgemeinen kann man folgendes sagen: jeder 
Hauptanfang (HA) ist ein normaler Anfang (NA), jeder 
normale Anfang ein regulärer Anfang (RA), jeder reguläre 
Anfang ein Anfang (A). Die normalen Anfänge, welche 
in der DEDEKIND-MAcNEILLEschen Vervollständi- 
gungstheorie?” die entscheidende Rolle spielen, werden 
uns hier nicht beschäftigen. 

Diese Skala der Anfänge läßt sich beliebig verfeinern, 
indem man insbesondere die Regularitätsforderung dahin- 
gehend abschwächt, daß nur noch die Suprema von 
Familien (a,) vorgeschriebener Mächtigkeit zur Menge 
gehören sollen. In vielen Zusammenhängen interessieren 
die Anfangsideale, d. h. die finit-supremum- abgeschlossenen 
Anfänge, die also nur in bezug auf endliche Supremum- 
bildung abgeschlossen zu sein brauchen. 


Zur Skala der Anfänge dual ist die der Enden, auf die 
wir weiter nicht einzugehen brauchen. 


Der wohlgeordneten Skala von Anfängen entspricht nun 
eine wohlgeordnete Skala von Homomorphiebegriffen. 

E und E’ seien geordnete Mengen; wir betrachten ein- 
deutige Abbildungen » von E in E’. Sind (S) und (T) 
irgendwelche ‚‚Abgeschlossenheitsbegriffe‘‘ oder besser: 
irgendwelche Typen von Teilmengen geordneter Mengen, 


Ar 

so bezeichne (= die Menge derjenigen w, welche jeder 
Menge M’C E’ vom Typus (T) als Urbild eine Menge 
M= »"!M’CE vom Typus ($S) zuordnen, für die also, 
kurz gesagt, der Satz gilt: das Urbild jeder (T)-Menge 
ist eine (S)-Menge. 

Wir beschränken uns hier auf die Fälle (S), (T) = (A), 
(RA), (HA) der Anfänge, regulären Anfänge, Haupt- 
anfänge: 


Zu diesem Schema sei zunächst bemerkt, daß die unter- 
halb der Hauptdiagonale einzutragenden, immerhin 
denkmöglichen Abbildungsklassen kein Bir, BA 
kaum interessieren dürften; kann doch von einem 
Homomorphiebegriff vernünftigerweise nicht verlangt 


werden, daß das Urbild einer Menge M’ von besserem 
Typus sei als diese selbst. 

Für die verbleibenden, im Schema tatsächlich auf- 
geführten Abbildungsklassen gilt nun die bemerkens- 
werte Feststellung, daß die in gleicher Zeile stehenden 
übereinstimmen: 

12 Eh 8) BELA 
Al Az | ES 
EN B u 
RA/ \RA) 
Hr 
HA): 

Diese nach dem Prinzip der Charakterisierung durch 
Urbildmengen definierten Abbildungsklassen lassen sich 
nun nach dem Prinzip der Erhaltung der Relationen 
konkreter kennzeichnen. So finden sich in der ersten 
Zeile unseres Schemas keine anderen als die bekannten 
monoton wachsenden Abbildungen®, diejenigen ® also, 
für die 

AZSyTAWXiZSwy 
gilt; wenn x=y,S0o XS wy. 

In der zweiten Zeile stehen die voll supremumtreuen 
Abbildungen o, für die also 

= N, AD = NV 05, 
ieI iel 
gilt; ist x das Supremum der Familie (x,)ieı (in E), so 
ist x das der Familie (»%,)ier (in E’)®. Diese Eigen- 
schaft läßt sich aus der Monotonie gewinnen durch die 
Zusatzforderung 
s=V zz ı VGLEI A0,=s) Awsssi®; 
ieI 

ist x das Supremum der x und s’ eine obere Schranke 
der wx,, so ist ox= s’; von dieser Aufspaltung wird man 
gerade bei Nachweisen der vollen Supremumtreue be- 
quemen Gebrauch machen. 


N 
schließlich enthält gerade diejenigen Abbildungen, für 
welche wir die Bezeichnung galoissch supremumtreu vor- 
schlagen: es sind dies diejenigen voll supremumtreuen 
Abbildungen ®, welche der Zusatzforderung 

» CE’ DI (a CExrr=NV u 


oySafr 


Die in der dritten Zeile aufgeführte Klasse Br 


genügen; zu jedem Element x’ € E’ soll das Supremum x 
aller mit oy=x’ existieren. Man kann auch sagen, die 
galoissch supremumtreuen Abbildungen seien die mono- 
ton wachsenden ®, welche der schärferen Zusatzforderung 
x’CEE'’A3x (sEEıx= max y) 
oy' <a’ 
genügen: zu jedem Element x’ € E’solldas Maximum x 
jener y existieren. 


Die bei den galoissch supremumtreuen Abbildungen 
auftretende Zusatzforderung, sei es in der schwächeren, 
sei es in der stärkeren Form, hat ja an sich nicht mehr 
den Charakter einer reinen Erhaltungseigenschaft; das 
mag in etwa dem entsprechen, daß der Begriff des Haupt- 
anfanges auch kein richtiger Abgeschlossenheitsbegriff 
mehr ist. Trotzdem darf man die Klasse der galoissch 
supremumtreuen Abbildungen als die für die Theorie 
der geordneten Mengen wichtigste bezeichnen; ihre Be- 
deutung kommt darin zum Ausdruck, daß sie diejenigen 
sind, welche eine ordnungstheoretische Umkehrung zu- 
lassen. Setzen wir nämlich 

w’x’= max y, 
oySi@ 
so können wir die letzte Zusatzforderung auch so formu- 
lieren: 
EE'AIalaE Erz= or); 
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anders ausgedrückt; w’ ist auf ganz E’ definiert. Diese 
Abbildung ®’ von E’ in E bezeichnen wir als die obeye 


Initialkonjugierte von w, Initialkonjugierte, weil sie 


definiert ist mittels der Anfangsintervalle Be “) 
%% 2 
von E’, obere deshalb, weil von . deren Urbildern 


N N 
o! |*—, x’ |das Maximum genommen wird. 


Das zuletzt erhaltene Axiomensystem läßt sich auf- 
en als ein Axiomensystem für ein Abbildungspaar 
[®, ©] — ® eine Abbildung von E in E’, w’ eine solche 
von E’ in E. Dieses Axiomensystem sieht so aus: 


Ey TMAW@ASowy, 


WEN ARE 


ya 


& ist monoton wachsend, @’ die obere Initialkonjugierte 
von @. 


Diese Forderungen lassen sich nun zu fast vollkom- 
mener Symmetrie zwischen und &’ wenden: 


TEN EEE, 
xesyaoXsoy, 
EN N) 2, 
xt = oo x? 


& und w sollen monoton wachsend sein, der durch Hinter- 
einanderausführung entstehende Operator &o® — eine 
Abbildung von E in sich — soll, wie man sich ausdrückt, 
extensiv”, das Gegenstück ®»’ — eine Abbildung 
von E’ in sich — soll, wie man folgerichtig zu sagen hätte, 
intensiv sein. 


Wegen der Gleichwertigkeit dieser vier Forderungen 
mit den zwei vorhergenannten kann man das Ver- 
hältnis zwischen ® und ®’ auch so ausdrücken: @’ ist 
die obere Initialkonjugierte von ®, & die untere Final- 
konjugierte von ®. &® und w’ haben zueinander völlig 
dualen Charakter; während & galoissch supremumtreu 
war, ist @’ galoissch infimumtreu, anders ausgedrückt: 


o' hat die Eigenschaft — die Urbilder von Haupt- 
enden { #’, —>|| sind Hauptenden. 


Ein derartiges Operatorenpaar [o, ®’] bezeichnen wir 
als eine Galois-Korvespondenz vom gemischten Typus". 
Nach dem Gesagten sind es gerade die galoissch supre- 
mumtreuen & bzw. die galoissch infimumtreuen w’, 
welche der Ergänzung zu einer solchen Korrespondenz, 
[o, &’], fähig sind *°. 

Will man die Symmetrie zwischen ® und @’ voll- 
kommen machen, so braucht man nur die geordnete 
Menge E’ zu spiegeln, d.h. von ihrer <-Beziehung zu 
ihrer >-Beziehung überzugehen. Dann bekommt das 
letzte Axiomensystem die von ORE' herrührende 


Gestalt: »<synAox20o9), 


WE Wa OD 


77 EU NARER 


RE I DA 


wund w’ sind monoton fallend, und beide Hintereinander- 
ausführungen &w und &w’ sind extensiv; ja man kann 
sofort zeigen, daß ®&®o und »&w’ sogar Hüllenoperatoren I 
sind, weswegen wir ein solches Operatorenpaar als eine 
Galois-Korrespondenz vom Hüllentypus 18 bezeichnen. 
Bei einer solchen Korrespondenz ist jeder der beiden 
Operatoren w, »’ die obere Finalkonjugierte des anderen, 
jeder ist galoissch supremumdual, insbesondere voll 
supremumdwual, was, grob gesprochen, besagt, daß be- 
liebige Suprema in Infima übergehen. Das kürzeste 
Axiom für eine solche Galois-Korrespondenz lautet: 


x<so'X’ na x = war. 


1*# 
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Hier drückt sich doch so etwas wie eine Erhaltungs- 
eigenschaft aus. Dieses Axiom findet sich zuerst m 
meiner Dissertation [2], welche demnächst, in der neu- 
gegründeten ‚Zeitschrift für mathematische Logik und 
Grundlagen der Mathematik“, im Druck erscheinen 
wird; auf diese, wie auf das erste Kapitel meiner Ar- 
beit [3], muß, was ausführliche Darstellung angeht, ver- 
wiesen werden. 
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(Aus dem I. Mathematischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Prof. Dr. Grell) 


Zur Theorie der Berührungsräume 


Von cand. math. Wolfgang RICHTER 


Zur Theorie der Berührungsräume 


Diese Note ging hervor aus einem Vortrag, gehalten in 
dem unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. H. GRELL 
stehenden topologisch-funktionalanalytischen Seminar 
am I. Mathematischen Institut der Humboldt-Univer- 
sität zu Berlin. Ziel des Vortrags war die Untersuchung 
des Einflusses der Algebra der stetigen komplexwertigen 
Funktionen über einem topologischen Raum auf die 
Topologie des Raumes. Durch diese Aufgabenstellung 
kommt man notwendigerweise auf die vollständig 
regulären Räume. In der Definition dieser Räume tritt 
bekanntlich eine gewisse Trennbarkeitsforderung von 
Teilmengen des Raumes durch stetige reellwertige Funk- 
tionen auf. Außerdem weiß man, daß jede vollständig 
reguläre Topologie in einer Menge E sich als obere Grenze 
von Halbmetriken darstellen läßt!). Es zeigt sich nun, 
daß man die eben genannte Trennungseigenschaft folgen- 
dermaßen charakterisieren kann: die topologischen 
Räume mit dieser Trennungseigenschaft sind gerade die 
Räume, deren Topologie sich als schwache Topologie ?) 
bezüglich einer Menge von komplexwertigen Funktionen 
über diesen Räumen erzeugen läßt. Durch Hinzunahme 
des ersten Trennungsaxioms gewinnt man aus ihnen die 
vollständig regulären Räume. 


Es erheben sich nun die folgenden Fragen: 


1. Wie kann man eine Übersicht über alle vollständig 
regulären Topologien einer Menge E bekommen ? 


2. Wann sind zwei vorgegebene abgeschlossene invo- 
lutive Algebren mit Einselement von beschränkten 
komplexwertigen Funktionen über E äquivalent in 
dem Sinne, daß sie die gleiche Topologie in E erzeugen ? 


Um auf diese Fragen erschöpfende Antwort geben zu 
können, betrachten wir die Gesamtheit aller Berührungs- 
strukturen über einer Menge E (im Sinne von J.M. 
SMIRNOW [5]). Es gelingt uns hier, durch konsequente 
Anwendung eines auf der I. M. GELFANDschen Theorie 
der kommutativen normierten Algebren fußenden Bi- 
kompaktifizierungsverfahrens eine neue Charakterisie- 


1) In der Menge der Topologien 7 einer Menge E ist eine Ordnung 
folgendermaßen erklärt: 7, <T,, wenn die identische Abbildung 
von [E,T,] auf [E,T,] stetig ist. Unter einer ‚Ordnung‘ verstehen 
wir eine binäre Relation über E, die reflexiv, transitiv und anti- 
symmetrisch ist. 

2) Eine Menge E wird schwach topologisiert bezüglich einer ein- 
deutigen Abbildung f von E in einen topologischen Raum [F, 7*] 
durch die Forderung, daß die in E zu erzeugende Topologie 7, die 
gröbste sein soll, für die f stetig ist, d. h. also, wenn ®, „ und D,, 
die Gesamtheit der offenen Mengen in [F, 7*] bzw. [E, r,] be- 
zeichnen, so soll erstens f! (D,x) C Dr, sein, und für jede Topo- 


logie r, in der f stetig ist, soll 7,<T gelten. 


rung der Berührungsstrukturen über E auf rein funk- 
tionalanalytischem Wege anzugeben. Diese funktional- 
analytische Charakterisierung der Berührungsstrukturen 
wurde mir ohne Beweis von Herrn K. MATTHES mit- 
geteilt. 


81. Das T,-Axiom 


Wir stellen an den Anfang folgende Definition: 

Ein topologischer Raum [E, 7] heißt ein T,-Raum, 
wenn sich seine Topologie erzeugen läßt als schwache 
Topologie bezüglich einer Menge von eindeutigen Ab- 
bildungen (Funktionen) von E in den mit der üblichen 
Topologie versehenen Körper Z der komplexen Zahlen. 


In dem folgenden Satz stellen wir eine Verbindung 
dieser Definition mit der bekannten Trennungseigen- 
schaft her. 


Satz I. Ein topologischer Raum [E, r) ist dann und 
nur dann ein T,-Raum, wenn ev die folgende Bedingung 
erfüllt: zw jeder nichtleeven offenen Menge G in E gibt es 
eine stetige komplexwertige Funktion f, deren Träger?) 
noch ganz in G liegt und die in einem vorgegebenen Punkt p 
aus G den Wert 1 annimmt. 


Beweis. Wir zeigen zunächst, daß in jedem 7,-Raum 
die Bedingung des Satzes erfüllt ist. Dabei läßt sich — 
wie man bald einsehen wird — das Problem auf die Auf- 
gabe reduzieren, eine entsprechende Funktion f zu 
finden, wenn die Menge G das Urbild eines offenen 
Kreises in der komplexen Ebene ist bezüglich einer 
gewissen stetigen Funktion g. Nun findet man aber 
leicht eine stetige Funktion , die in der komplexen 
Ebene definiert ist und deren Träger in dem vorgegebenen 
Kreis enthalten ist. Man braucht ja nur dem gegebenen 
Kreis einen kleineren abgeschlossenen Kreis einzu- 
beschreiben und dann als stetige Funktion die Funktion 
des Abstands eines Punktes der komplexen Ebene vom 
Komplement des einbeschriebenen Kreises zu nehmen. 
Ist ein Punkt # in G vorgegeben, so läßt sich der Kreis 
so wählen, daß g(p) sein Mittelpunkt ist. Dann erfüllt 


die Funktion f= 7,75) (#le), definiert durch (pjg) (#) 
=o(g(x)), die Bedingungen des Satzes. 


Wir wollen nun den allgemeinen Fall einer beliebigen 
nichtleeren offenen Menge in E auf diesen Spezialfall 
zurückführen. Jede offene Menge G läßt sich in der 
T,-Topologje darstellen als eine beliebige Vereinigung 
von endlichen Durchschnitten von Urbildern gewisser 


3) Der Träger einer Funktion f ist die Menge O/=GCEAx; 
f(x) #0}; die abgeschlossene Hülle einer Menge M bezeichnen wir 
mit EM, ihr Komplement mit M. 
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offener Mengen der komplexen Ebene bezüglich gewisser 
stetiger Funktionen über E. Ist ein Punkt p aus G vor- 
gegeben, so liegt p in wenigstens einem Summanden G’ 
der Vereinigung, und wenn für G’ eine Funktion f mit 
der geforderten Eigenschaft gefunden wurde, so leistet 
sie auch in bezug auf G das Verlangte. G’ ist also 
nun ein Durchschnitt endlich vieler offener Mengen 
MA) =], ..., m), wobei die A, offene Mengen der 
komplexen Ebene bezeichnen. Wenn wir nun bereits 
Funktionen g mit den geforderten Eigenschaften in 
bezug auf die Mengen f;'(A,) gefunden hätten, dann 
besitzt die Funktion g,83...%„ die im Satz geforderten 
Eigenschaften in bezug auf G’. Es ist nun f, (P) aus A, 
und A, eine offene Menge der komplexen Ebene. Es gibt 
also einen offenen Kreis um f (P), der noch ganz in A, 
liegt. Zu diesem gibt es aber — wie wir am Anfang 
zeigten — eine stetige Funktion A mit den verlangten 
Eigenschaften. Setzen wir nun g,=h;,, so ist die eine 
Hälfte des Satzes bereits bewiesen. 


Als nächstes zeigen wir, daß in einem topologischen 
Raum bei Erfülltsein der Bedingung des Satzes die durch 
die Gesamtheit der stetigen Funktionen über E erzeugte 
schwache Topologie r, feiner als die ursprüngliche Topo- 
logie ist. Dazu nehmen wir eine beliebige offene Um- 
gebung U eines Punktes # her. Nach der obigen Be- 
dingung gibt es eine stetige komplexwertige Funktion f, 
deren Träger in U enthalten ist und die in ? den Wert 1 
annimmt. Das Urbild des um den Punkt 1 in der kom- 
plexen Ebene geschlagenen offenen Kreises mit dem 


1 
Radiusz ist eine bezüglich der Topologie r, offene in U 
enthaltene Umgebung von f. 
Damit ist der Satz bewiesen. 


Die Bezeichnung ,‚7,-Raum‘ kennzeichnet die im 
Satz formulierte in solchen Räumen erfüllte Trennungs- 
eigenschaft. Es sei in diesem Zusammenhang daran 
erinnert, daß ein 7T;-Raum dadurch charakterisiert ist, 
daß sich in ihm je zwei abgeschlossene disjunkte Mengen 
durch offene trennen lassen. (In älteren Arbeiten findet 
-man für diese Eigenschaft die Bezeichnung ‚,7T,-Axiom‘.) 
Ein topologischer Raum heißt ein T7,-Raum, wenn sich 
in ihm jede abgeschlossene Menge und jeder nicht darin 
enthaltene Punkt durch offene Mengen trennen lassen. 


8 2. Vollständig reguläre Räume 


Definition. Ein T,-Raum heißt ein vollständig regulärer 
Raum, wenn er zusätzlich noch das 7,-Axiom erfüllt, 
d.h. wenn in ihm jeder Punkt eine abgeschlossene Menge 
bildet. 


Mit Hilfe des Großen Urysohnschen Lemmas erkennt 
man, daß jeder 7,;-Raum, der das T7,-Axiom erfüllt 
(d.h. jeder normale Raum), vollständig regulär ist. 
Ferner ist jeder vollständig reguläre Raum auch ein 
regulärer Raum, d.h. ererfüllt das 7,- und das 7,-Axiom. 


Eine weitere Charakterisierung der vollständig regu- 
lären Räume gibt, zusammen mit der Forderung, daß 
jeder Punkt abgeschlossen sein soll, der folgende Satz. 


Satz 2. In einem vollständig vegulären Raum lassen sich 
je eine abgeschlossene und eine dazu disjunkte bikompakte 
Menge durch eine stetige Funktion trennen. 


Allgemein sagen wir, eine stetige Funktion Zrenne zwei 
Mengen A und B eines topologischen Raumes E, wenn 
sie auf der einen Menge den Wert I, auf der anderen den 
Wert 0 annimmt. 


Der Beweis des Satzes beruht im wesentlichen auf 
dem Satz von der Zerlegung dev Einheit. Dieser Satz be- 
sagt — grob gesprochen —, daß sich die charakteristische 
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Funktion %, über einer bikompakten Teilmenge eines 


vollständig regulären Raumes E mit vorgegebener Fein- 
heit zerlegen läßt. 


Satz 3. (Dieudonne). U sei eine endliche offene Über- 
deckung einer bikompakten Teilmenge B eines vollständig 
veguläven Raumes E. Dann existiert eine eindeutige Ab- 
bildung U y" der Elemente von U in die Algebra % der 
beschränkten komplexwertigen stetigen Funktionen über E 
mit den folgenden Eigenschaften: 


1. 0<gp”’ <1, also p” reellwertig: 


Wir ordnen zunächst jedem pEB ein festes, p über- 
deckendes U, aus U zu. Dann finden wir zu jedem P 
aus B auf Grund der vollständigen Regularität von E 
eine stetige Funktion g? mit 0<y’<], p(p)=|1, 


1 
69’C U,. Die Mengen V’=g* (E lz |z—1| a 
bilden eine offene Überdeckung von B. Es gibt daher 


n 
schon endlich viele #,, so daß BC U V®’i ist. Jetzt 
i—=1 
ordnen wir jedem U EU die Summe „” derjenigen pi 
zu, für die U= U,, ist. Fällt dabei ein U als Bild der f; 
aus, so setzen wir y!=0. Auf diese Weise erhalten wir 
eine Abbildung U— y’ von lin % mit den Eigenschaften 
el ; i 
9y! CU, 0<y/, 3 PH Wir bilden nun die fol- 
gende stetige Abbildung f von R?in R (R — Körper der 
reellen Zahlen), die den Nullpunkt in die Null abbildet; 


x 1 
. ı > — 
I er 
ty) = # rl 
—(r — 1/3) ? y > 3 
VIER 


(p”, 3} yV). Dies ist ebenfalls 
veu 

eine stetige Funktion über E, die nun alle verlangten 

Eigenschaften besitzt. 


Jetzt setzen wir = 


Satz 2 ergibt sich hieraus als eine einfache Folgerung. 


$ 3. Bikompaktifizierung eines vollständig regulären 
Raumes mit Hilfe der Gelfandschen Theorie der komuta- 
tiven normierten vollständigen Algebren mit Einselement 


In diesem Paragraphen geben wir ein Verfahren zur 
Gewinnung aller bikompakten Erweiterungen eines be- 
liebigen vollständig regulären Raumes an. Es stützt sich 
im wesentlichen auf die Ergebnisse der Gelfandschen 
Theorie der kommutativen normierten Algebren ([2]\. 


Es sei E eine beliebige fest vorgegebene Menge. Mit B 
wollen wir die Gesamtheit aller beschränkten komplex- 
wertigen Funktionen über E bezeichnen. ® wird mit der 
Tschebycheffschen Norm || f||=sup | (s) | ein Banach- 

SICH 


raum über den komplexen Zahlen, genauer eine voll- 
ständige kommutative involutive Algebra mit Eins- 
element. Wir wollen ferner für das folgende voraus- 
setzen, daß die feinste Topologie in E eine T,-Topologie 
ist, so daß die Algebra B auch noch die Trennungs- 
eigenschaft besitzt. Allgemein wollen wir sagen, eine 
Menge W von komplexwertigen Funktionen über einer 
Menge F besitze die Trennungseigenschaft, wenn sich je 
zwei verschiedene Punkte aus F durch eine Funktion 
aus W trennen lassen. 


Unter einer Gelfandschen Algebra wollen wir im fol- 
genden eine normierte vollständige kommutative invo- 
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lutive Algebra mit Einselement verstehen; I.M. GEL- 
FAND hat diese Klasse von Algebren als erster 'syste- 
-matisch untersucht. 


3 sei nun die Gesamtheit aller Gelfandschen Unter- 
algebren von ® mit Trennungseigenschaft. Mit Hilfe der 
mengentheoretischen Inklusion C wird ‚3 zu einem 
vollsupremumvollständigen*) Verband. Eine Teilmenge 
von /A besitzt dann und nur dann ein Infimum, wenn sie 
nach unten beschränkt ist. 


A sei nun ein Element von A. Wir betrachten in X 
die Gesamtheit der maximalen Ideale m und nennen sie 
das Spektrum Sp(W) der Algebra X ([2]). Jedem Element 
von Sp(A) entspricht vermöge A- Am = Z genau ein 
Homomorphismus der eb A in den Be der 
komplexen Zahlen. Diese Zuordnung ist eineindeutig, so 
daß man das Spektrum einer Cadschen Algebra auch 
als die Menge der Homomorphismen dieser Algebra in 
den Körper de komplexen Zahlen charakterisieren kann. 
Man kann zeigen, daß jeder solche Algebrenhomo- 
morphismus die Norm 1 besitzt. Damit haben wir den 
folgenden Hilfssatz gewonnen; 


Sp(X) ist eine Teilmenge der Einheitskugel im Raum 
der beschränkten Linearformen über MW. 


Jedem fE X wird auf diese Weise eine Funktion ’ 
über dem Spektrum von X, eine ‚„Spektralfunktion‘, 
zugeordnet. Der Wertevorrat dieser Funktion ist gerade 
das klassische Spektrum des Elements / der Gelfandschen 
Algebra MW. 


Es sei nun ft, der abgeschlossene Kreis um den DS 
punkt in der komplexen Ebene mit dem Radius || / ||. & 
ist — da fE Weine endliche Norm besitzt — eine re 
pakte Teilmenge der komplexen Ebene. Bildet man nun 
das Tychonofische Produkt X $t,, so kann man zeigen, 
A 


daß Sp(W) eine ec hiere Teilmenge SP(MWCX RK, 
ist. 2 ft, ist bikompakt. Folglich erhalten wir a 2 
: 

Das Spektrum einer Gelfandschen Algebra VE A ist 
bikompakt. 


Jetzt nutzen wir die speziellen Eigenschaften von W 
als einer Algebra von Funktionen über E aus. 


Jeder Punkt p aus E erzeugt ein maximales Ideal mn, 
in X. Es besteht aus allen FEW, die an dieser Stelle 
verschwinden. Auf Grund der Trennungseigenschatt 
entsprechen verschiedenen Punkten aus E verschiedene 
maximale Ideale. Wir identifizieren nun die Punkte von 
E mit den entsprechenden maximalen Idealen in SP (N). 
Die dadurch in E induzierte Relativtopologie (die 
schwache Topologie in E bezüglich der identischen Ab- 
bildung von E in Sp (W)) fällt mit der 7,-Topologie von E 
bezüglich X zusammen. Da W die Trennungseigenschaft 
besitzt, ist auch das T,-Axiom in E erfüllt, so daß E auf 
diese Weise zu einem vollständig regulären Raum wird. 


Wir hatten vorhin erwähnt, daß jedem Element f der 


Algebra eine Spektralfunktion f über dem Spektrum 
entspricht. Bei Funktionenalgebren ist nun diese Zu- 
ordnung auch eineindeutig (weil in ihnen das Radikal, 
das ist der Durchschnitt aller maximalen Ideale, gleich 
dem Nullideal ist). Man kann sogar noch schärfer be- 
haupten: 


Jeder Funktion fE X läßt sich eineindeutig eine Spek- 
tralfunktion f zuordnen, die auf E mit f zusammenfällt. 


4) Ein Verband heißt vollsupremumvollständig, wenn das 
Supremum jeder Teilmenge existiert und ein Element des Ver- 
bandes ist. 


Die Spektralfunktionen sind stetige Funktionen über 
dem Spektrum. 


Man kann also auch sagen: jede Funktion [EA läßt 
sich eindeutig stetig fortsetzen auf Sp(W). Die Menge 


A der so fortgesetzten Funktionen aus W bildet nun 
ihrerseits eine kunde Unteralgebra mit Trennungs- 
eigenschaft der Algebra %(Sp(W)) der stetigen Funk- 


tionen über SP (U). Umuß aber mit 3 (Sp(W)) zusammen- 
fallen, denn nach dem Satz ven STONE und WEIER- 
STRASS über die gleichmäßige Approximation der steti- 
gen Funktionen über einem bikompakten T,-Raum kann 
S(Sp(W) keine echte Gelfandsche Unteralgebra mit 
Trennungseigenschaft besitzen. 


Wir kommen nun zu dem Hauptresultat dieses Para- 
graphen: 


Satz 4. U sei ein Element von A, und E sei schwach 
topologisiert bezüglich A. Dann ist Sp(W) eine durch U 
eindeutig bestimmte bikompakte Erweiterung von E. 


Zum Beweis dieses Satzes bleibt uns nur noch zu zeigen, 
daß Ein Sp(N) dicht liegt. Dies ist aber klar, denn gäbe 
es eine nichtleere offene Menge GC Sp(NW), die keinen 
Punkt von E enthielte, so könnte ich — wegen der voll- 
ständigen Regularität eines bikompakten T7,-Raumes — 
eine stetige Funktion finden, die in einem vorgegebenen 
Punkt € G den Wert Il annimmt und deren Träger in G 
liegt. Auf Grund der Eineindeutigkeit der Zuordnung 
der Elemente von X und $(Sp(W) ist dies aber unmög- 
lich. Um nun alle bikompakten Erweiterungen eines 
beliebigen vollständig regulären Raumes [E, rt] zu be- 
kommen, braucht man nur alle Algebren aus / her- 
zunehmen, die in E die Topologie r erzeugen, und deren 
Spektren zu bilden. Auf diese Weise bekomme ich tat- 
sächlich alle bikompakten Erweiterungen von [E, T], 
denn ist F eine beliebige bikompakte Erweiterung von 
[E, 7], so bildet die Gesamtheit Ar aller auf die Menge E 
beschränkten stetigen Funktionen über F eine Gel- 
fandsche Unteralgebra von ® mit Trennungseigenschaft. 
Dabei lassen sich jede abgeschlossene Menge und jeder 
nicht darin enthaltene Punkt in E durch eine Funktion 
aus Ar trennen, so daß die durch Vr in E erzeugte 
schwache Topologie mit der Topologie r zusammenfällt. 
Nun ist aber doch das Spektrum Sp(%) der Algebra % 
aller stetigen komplexwertigen Funktionen über F eine 
bikompakte Erweiterung von F. Da F bikompakt ist, 
gibt es keine echte bikompakte Erweiterung von IR 
Daher muß Sp(%) notwendigerweise mit F zusammen- 
fallen. (Homöomorphe bikompakte Erweiterungen unter- 
scheiden wir nicht.) Andererseits sind aber die Algebren 
% und Ar algebraisch völlig gleichwertig, so daß ihre 
Spektren zusammenfallen. Damit haben wir das folgende 
Resultat gewonnen: 


Satz 5. Jede bikompakte Erweiterung eines voll- 
ständig regulären Raumes [E, 7] läßt sich als Spektrum 
einer ren Unteralgebra von ® mit Trennungs- 
eigenschaft erzeugen. 


Damit haben wir eine gute Charakterisierung aller 
möglichen bikompakten Erweiterungen einer Menge E 
in einer ihrer vollständig regulären Topologien gewonnen. 
Der Vorzug dieses Bikompaktifizierungsverfahrens be- 
steht neben seiner eleganten Formulierung in der inhalt- 
lichen Charakterisierung der bikompakten Erweiterungen. 
Wir führen hier noch eine für das folgende nützliche 
Bezeichnung ein: 


/3 sei die Menge aller bikompakten Erweiterungen 
einer Menge E. Es sei BEE), wenn es über E eine 
Topologie r gibt, so daß [E, r] vollständig regulär und 
ßE eine bikompakte Erweiterung von [E, 7] ist, 


\ 
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Wir halten also für das Folgende fest: 


Es besteht eine eineindeutige Zuordnung zwischen den 
Mengen A und B. Zu jeder Algebra X aus A gibt es 
genau eine bikompakte Erweiterung «E aus R der 
Menge E—r kann dabei als die schwache Topologie be- 
züglich X genommen werden — derart, daß sich jede 
Funktion aus X und nur diese Funktionen stetig auf «E 
fortsetzen lassen. Dabei entsprechen verschiedenen 
Algebren auch verschiedene bikompakte Erweiterungen. 


Außerdem erkennt man das bekannte Resultat wieder: 


Die vollständig regulären Räume sind nichts anderes 
als dichte Unterräume von bikompakten T,-Räumen. 


$ 4. Berührungsstrukturen 


Im vorigen Paragraphen haben wir uns ein Mittel 
erarbeitet, mit dessen Hilfe es gelang, die Elemente von 
/3 topologisch zu charakterisieren. Doch konnte man 
sich bei dieser Charakterisierung nicht auf die Menge E 
selbst beschränken, man mußte zu umfassenden Mengen 
übergehen, in denen dann E ‚‚dicht‘ lag. Wir suchen 
nun nach einem Mittel, um die Elemente von / rein 
mengentheoretisch in E selbst schon zu charakterisieren. 


Diese Aufgabe läßt sich mit Hilfe der Berührungs- 
strukturen über einer Menge E erfolgreich lösen. In dem 
folgenden Paragraphen geben wir die bisher in der Theorie 
der Berührungsräume erzielten Ergebnisse von W.A. 
JEFREMOWITSCH und J. M. SMIRNOW (siehe dazu 
die Arbeiten [3], [4], [5]) in dem von uns benötigten Um- 
fang wieder. 


E sei eine fest vorgegebene Menge. E wird zu einem 
Berührungsraum [E, ö], wenn über BE eine binäre Re- 
lation 6, eine ,, Berührungsstruktur“, erklärt ist, d.h. wenn 
eine Teilmenge N von BE x WE ausgezeichnet ist, die 
die folgenden Eigenschaften besitzt: 


(1) Wenn [A,BJEN, so ist auch [B, AJ EN; 

(2) [AvB,CJEN genau dann, wenn [A,CJEN oder 
[B,CJEN; 

(3) UP), {I EN genau dann, wenn P=g; 

(4) Ist [A,BJEN, so gibt es Mengen C und Din E, 
CUD=E und [4, CJER, [B,DJE N; 


(5) TE,OJEN. 

Statt [A, BJEN schreibt man auch kurz AöB und 
sagt, die Menge A ‚‚berühre‘‘ die Menge B, und wenn 
[A,BJEN ist, so heißen A und B einander ferne Mengen: 
AöB. 

Einfache Beispiele von Berührungsräumen sind die 
metrischen Räume und die topologischen Gruppen. 


Jeder Berührungsraum ist auch ein topologischer 
Raum, und zwar fällt die abgeschlossene Hülle einer 
Menge A in dieser Topologie zusammen mit der Menge 
aller ,, Berührungspunkte‘“ der Menge A. 


Jeder Berührungsraum ist ein vollständig regulärer 
Raum, darüber hinaus gilt der folgende Satz: 


Es besteht eine eineindeutige Zuordnung zwischen 
der Menge A aller Berührungsstrukturen über einer 
Menge E und der Menge /3. Zu jedem Berührungsraum 
LE, ö] gibt es genau eine bikompakte Erweiterung öE 
von [E, ö], so daß [E, ö] ein Unterraum des Berührungs- 
raumes ÖE ist. Es gilt nämlich der elementar zu be- 
weisende Satz, daß jeder bikompakte T,-Raum genau eine 
mit seiner Topologie verträgliche Berührungsstruktur be- 
sitzt. Jedes Element aus /3 erzeugt also eine eindeutig 
bestimmte Berührungsstruktur in E. Andererseits hatten 
wir im vorigen Paragraphen eine bis auf Homöomorphie 


eineindeutige Zuordnung zwischen den Elementen von 
/3 und der Menge 3. Dadurch haben wir auch eine 
eineindeutige Zuordnung zwischen den Mengen A und A 
hergestellt. Auf diese Weise sind wir bereits zu einer 
Charakterisierung der Gelfandschen Unteralgebren von 
® mit Trennungseigenschaft gelangt. Jedoch befriedigt 
sie in der bisherigen Form noch keineswegs. In den 
folgenden Paragraphen versuchen wir, den Zusammen- 
hang zwischen den Elementen von /A und den Be- 
rührungsstrukturen über E sichtbar werden zu lassen. 


Man kann in jeder Berührungsstruktur ö über der 
Menge E die Abbildungen f von [E, ö] in einen Be- 
rührungsraum [E’, ö/] betrachten, die die Berührung 
erhalten, d.h. für die aus AöB folgt f(A)ö’f(B). Diese 
Funktionen werden ö-stetig genannt. Bei vorgegebener 
Berührungsstruktur ö über E betrachten wir nun die 
Gesamtheit A, aller beschränkten ö-stetigen komplex- 
wertigen Funktionen. Dabei bedeutet bei beliebiger 
Berührungsstruktur ö in E f(A)ö’f(B) — da es sich um 
Mengen in der komplexen Ebene mit der Abstands- 
funktion o handelt — o(f (A), f(B))= 0. Über die Menge 
A, gilt nun der folgende Satz: 


Satz 6. U, ist eine Gelfandsche Unteralgebra von 8 
und besitzt die Trennungseigenschaft. 


An Stelle der letzten Behauptung kann man noch 
schärfer zeigen, daß es zu je zwei einander fernen Mengen 
eine ö-stetige Funktion fE U; gibt, die die beiden Mengen 
trennt. Dies ergibt sich unmittelbar aus [3] (Satz 2, 
S. 196 ff.) durch eine Übertragung des Urysohnschen 
Verfahrens beim Beweis der vollständigen Regularität 
der normalen Räume auf den Fall der Berührungsräume. 


Beweis von Satz 6. Wir bemerkten oben, daß jedem 
Berührungsraum [E, ö] eindeutig eine bikompakte Er- 
weiterung öE von [E, r;] (mit 7; sei die durch öinduzierte 
Topologie bezeichnet) entspricht, so daß die auf öE 
eindeutig bestimmte Berührungsstruktur auf E mit ö 
zusammenfällt. Wir betrachten auf öE die Gelfandsche 
Algebra % mit Trennungseigenschaft aller stetigen kom- 
plexwertigen Funktionen. Nach Satz 3 [5] ist jede stetige 
Abbildung / eines bikompakten T7,-Raumes in einen 
Berührungsraum eine ö-stetige Abbildung. Folglich ist 
ö die Algebra aller ö-stetigen Funktionen auf öE. Da E 
ein dichter Teilraum von dE ist, so ist die Menge A; der 
auf die Menge E beschränkten Funktionen aus % eine 
Gelfandsche Algebra mit Trennungseigenschaft von 
ö-stetigen beschränkten Funktionen auf [E, ö]. Sie ent- 
hält auch alle ö-stetigen beschränkten Funktionen auf 
[E, ö], denn nach Satz 15 [5] läßt sich jede beschränkte 
ö-stetige Funktion, die auf E definiert ist, stetig zu einer 
ö-stetigen Funktion über öE fortsetzen; % enthält bereits 
alle stetig auf öE fortgesetzten ö-stetigen beschränkten 
Funktionen über [E, ö]. Folglich ist die Menge aller be- 
schränkten ö-stetigen Funktionen über [E, ö] eine Gel- 
fandsche Algebra mit Trennungseigenschaft. 


$ 5. Funktionalanalytische Charakterisierung 
der Berührungsstrukturen über eine Menge E 


In diesem Paragraphen bauen wir die Theorie der 
Berührungsräume von neuem auf, indem wir eine andere 
Definition der Berührungsräume zugrundelegen. Später 
zeigen wir, daß jeder so definierte Berührungsraum auch 
ein Berührungsraum im alten Sinne ist und umgekehrt, 
daß sich jeder Berührungsraum im Sinne von Jefremo- 
nz als ein Berührungsraum im neuen Sinne auffassen 
äßt. 


Definition. Ist E eine fest vorgegebene Menge und X 
eine Gelfandsche Unteralgebra von ® Trennungseigen- 
schaft, so nennen wir das geordnete Paar [E, X] einen 
Berührungsraum. 
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In diesem ist eine „Berührungsstruktur“ erklärt: 


Sind A und B zwei Mengen aus E, so berühren sich A 
und B — Aöa B—, wenn es keine Funktion aus A gibt, 
die die beiden Mengen trennt. Zwei Mengen A und B 
sind einander fern, wenn es eine Funktion faus U gibt, 
die beide Mengen trennt — AöaB. 


Wir zeigen nun, daß diese Berührungsstruktur eine 
binävre Relation mit den Eigenschaften (1)—(5) aus dem 
vorigen Paragraphen ist. Wir beweisen also den Satz: 


Satz 7. Jeder Berührungsraum [E, A ist auch ein 
Berührungsraum im Sinne von Jefremowitsch. 


Beweis. Die Eigenschaft (1) sowie die Forderung, daß 
sich zwei Punkte genau dann berühren, wenn sie zu- 
sammenfallen, sind evident. Klar ist auch, daß aus 
AuBöyC folgt Ada C und BöaC. Es sei nun AdxC, 
Böa C, A und C werden durch eine Funktion FEN und 
B und € durch eine Funktion g aus X getrennt. Es sei 
fa) =1 für sEA,g@)=1 für zEB, fr)=g(a)=0 
für x€ C. Man sieht leicht, daß dann die Funktion 


1 
h=sup (,g)= 5 (f+g+|f-g|) die Menge AUB von 
C trennt. h ist eine Funktion aus 4°). Folglich ist 


A vBöyC. Um die Eigenschaft (4) zu verifizieren, muß 


man folgendes zeigen: ist Ada B und feine A und B 
trennende Funktion aus W, so gibt es Mengen C und D 


mit DvC=E und DöaB, CöyA. D definieren wir ein- 
fach als Urbild bezüglich f des abgeschlossenen Kreises 


um 0 mit dem Radius 5 in der komplexen Ebene. Die 


Funktion f können wir 0.B.d.A. als eine reellwertige 
Funktion mit dem Bildbereich [0, 1] voraussetzen. Auf 
B sei f(f)=1, auf A verschwinde /. Wir setzen nun 
g=sup (2f-1,0). g ist eine Funktion aus %W. Die 
Funktion g trennt B und D. Folglich ist BöaD. Ferner 
setzen wir h=sup (1— 2f, 0); hist ebenfalls aus A und 
trennt A und € (C sei das Komplement von D). Also ist 


auch AöaC. 


Wir wollen nun die Eigenschaften der Funktionen 
aus A in bezug auf die durch W erzeugte Berührungs- 
struktur öx näher untersuchen. Wir können hier sofort 
den folgenden Satz aussprechen: 


Satz 8. [E, W sei ein Berührungsraum. Dann sind alle 
Funktionen aus X öa-stetig. 


Die ö-Stetigkeit von Funktionen erklären wir ebenso 
wie im vorigen Paragraphen. Angenommen, es gibt in A 
eine Funktion f derart, daß für zwei Mengen A und B 


aus E AöB und f(A)öf(B) ist. Dann sind also f(A) und 
f(B) zwei Mengen in der komplexen Ebene, die einander 
in der natürlichen Berührungsstruktur der komplexen 
Ebene fern sind: Zwei Mengen aus Z berühren sich genau 
dann in dieser Berührungsstruktur, wenn sie sich nicht 
durch eine stetige komplexwertige Funktion trennen 
lassen. Ist aber nun o(f(A), f(B))=e>0, so gibt es 
sogar eine reellwertige gleichmäßig stetige Funktion 9 
derart, daß g(f(A))=1 und p(f(B))= ist. Dabei kann 
man als Definitionsbereich von o einen den Wertebereich 
von f umfassenden abgeschlossenen Kreis, also eine 
bikompakte Teilmenge von Z, nehmen. Aus der Analysis 
weiß man, daß sich durch Polynome in z gleichmäßig 
approximieren läßt. Also ist p/f ein Element aus Q, 
denn X ist abgeschlossen. Damit sind wir zu einem 


5) Um dies einzusehen, braucht man nur zu zeigen, daß mit f 
auch |f| Element der Algebra W ist. Dazu ist wegen der Ab- 
geschlossenheit und der Algebreneigenschaft von A nur zu zeigen, 
daß sich Yt im Intervall [0,1] durch eine Folge von Polynomen 


ar * 
in t gleichmäßig approximieren läßt (siehe [1], S. 51-56). 


Widerspruch gelangt, denn nach der Definition der Be- 
rührung in [E, a sind nun A und B einander ferne 
Mengen, während sie sich nach Voraussetzung berührten. 


Wir untersuchen nun die Topologie eines Berührungs- 
raumes [E, X. In [E, W] bietet sich unmittelbar die 
schwache Topologie bezüglich der Algebra W an. An- 
dererseits ist durch die Berührungsstruktur da ebenfalls 
eine Topologie gegeben. In dieser ist eine Menge A genau 
dann abgeschlossen, wenn sie alle ihre ‚„ Berührungs- 
punkte“ enthält. Zu zeigen ist nun, daß diese beiden 
Topologien zusammenfallen. Wir müssen also nach- 
weisen, daß die Menge der Berührungspunkte einer 
Menge A aus E gleich der abgeschlossenen Hülle dieser 
Menge in der schwachen Topologie bezüglich X ist. 


Ist aber a6 A, so gibt es nach der Definition der Be- 
rührung eine Funktion fin W, die den Punkt a und die 
Menge A trennt. Dann ist aber auch — wie man sich 


sofort überlegt — nel, „A. Andererseits kann man aber 


auch leicht zeigen, daß alle öa-stetigen Funktionen in 
der durch die Berührungsstruktur induzierten Topologie 
rstetig sind ([5], S. 550). Wir wissen aber bereits, daß 
alle Funktionen aus V öy-stetig sind. Also ist die schwache 
Topologie ra gröber als r, es gilt somit für jede Teilmenge 
von E, daß 6, ACC, „A ist. Dies besagt gerade, daß 


aus adaA folgt re Das war zu zeigen. 


Aus den Sätzen 4 und 5 folgt nun unmittelbar, daß es 
zu jedem Berührungsraum [E, W] genau eine bikompakte 
Erweiterung des Raumes [E, ra | gibt, auf die sich gerade 
die Funktionen aus A stetig fortsetzen lassen. Um- 
gekehrt wissen wir bereits, daß jeder bikompakte T7,- 
Raum genau eine mit seiner Topologie verträgliche Be- 
rührungsstruktur (d.h. eine” binäre Relation über BE 
mit den Eigenschaften (1) — (5)) besitzt. Damit haben 
wir das folgende Resultat gewonnen! 


Satz 9. Es besteht eine eineindeutige Zuordnung zwischen 
der Menge aller Berührungsrädume [E, X] über einer Menge 
E und der Gesamtheit aller bikompakten Erweiterungen 
von E, betrachtet in allen möglichen vollständig vegulären 
Topologien ın E. 


Denn wenn wir von einem Berührungsraum [E, W 
zum Spektrum Sp(W) der Algebra X übergehen, so ist 
dies eine bikompakte Erweiterung von [E. W], betrachtet 
in der schwachen Topologie bezüglich X. Alle Funk- 
tionen aus X lassen sich stetig auf Sp(W) fortsetzen, die 
Menge der stetig fortgesetzten Funktionen aus W bildet 
über Sp(W) eine Gelfandsche Unteralgebra mit Tren- 
nungseigenschaft der Algebra % aller stetigen Funk- 
tionen über Sp(X). Nach dem Satz von Stone und Weier- 
straß über die Approximation stetiger Funktionen über 
einem bikompakten T,-Raum kann diese Algebra aber 
keine echte Gelfandsche Unteralgebra mit Trennungs- 
eigenschaft besitzen. Folglich ist % gleich der Algebra 
der stetig auf Sp(W) fortgesetzten Funktionen aus N. 
[Sp(W), 3] ist dann ein Berührungsraum, dessen Topo- 
logie mit der Spektrentopologie zusammenfällt. 


Es erhebt sich nun noch die folgende Frage: wir sahen, 
daß sich alle Funktionen aus X stetig auf die zugehörige 
bikompakte Erweiterung fortsetzen ließen. Ferner waren 
alle Funktionen aus A öy-stetig. Ist nun bei vorgegebener 
Algebra A im Berührungsraum [E, 20) jede beschränkte 
komplexwertige öa-stetige Funktion f ein Element der 
Algebra W? 


Diese Frage läßt sich bejahen; es gilt nämlich der 
Daza 


Satz 10. Ist [E, W ein Berührungsraum, so ist A die 
Menge aller beschränkten öx-sietigen F unktionen über [E, 1]. 
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Dazu genügt es zu zeigen, daß sich jede beschränkte 
öq-stetige Funktion f stetig auf Sp(W) fortsetzen läßt, 
denn nur die Funktionen aus A ließen sich stetig auf 
Sp(A) fortsetzen. Eine ö-stetige Funktion besitzt defini- 
tionsgemäß die Eigenschaft, daß für je zwei Teilmengen 
A und B von E aus AöB folgt o(f(A), f(B))=0. Aus 
dieser Eigenschaft leitet man nun für beschränkte 
ö-stetige Funktionen leicht die folgende ab; 


Die Urbilder bezüglich f je zweier disjunkter ab- 
geschlossener Teilmengen einer bikompakten Teilmenge 
der komplexen Ebene, die den Wertebereich von fumfaßt, 
besitzen disjunkte Abschließungen in SP (N). 


Je zwei disjunkte abgeschlossene beschränkte Mengen 
in Z sind nämlich einander fern. Aus der Eigenschaft 
von ffolgt, daß auch die Urbilder bezüglich / fern sind in 
[E, W. Sie lassen sich also (nach der Definition der Be- 
rührung in [E, W) durch eine Funktion aus X trennen. 
Diese Trennung bleibt beim Übergang zu Sp (X) bestehen. 
Aus AöB in einer Berührungsstruktur folgt aber auch 
C A6CB. Folglich sind die Mengen EA und EB in Sp(W) 
disjunkt. Mit Hilfe eines Satzes von A. D. TAIMANOW 
([6], Satz 1) läßt sich nun der Beweis leicht zu Ende 
führen. Dieser Satz besagt folgendes: 


S sei ein T,-Raum, A eine in S dichte Teilmenge von S, 
f sei eine stetige Abbildung von A in einen bikompakten 
T,-Raum R. f läßt sich dann und nuy dann stetig auf 
ganz S fortsetzen, wenn die Urbilder bezüglich f je zweier 
disjunkter in R abgeschlossener Mengen in S disjunkte 
Abschließungen besitzen. 


Nun haben wir oben gerade gezeigt, daß jede be- 
schränkte ö-stetige Funktion die Bedingung des Satzes 
erfüllt. Folglich läßt sich jede beschränkte über |[E, W 
ö-stetige Funktion auf Sp(W) stetig fortsetzen; dies war 
aber gerade zu zeigen. 


Vorgegeben seien nun zwei Algebren W,, U, aus A. 
Wir gehen von diesen zu den entsprechenden Berührungs- 
strukturen öy,, öx, über. Angenommen, es wäre öy, = öx, 
—= 0. Dann wissen wir nach dem Bewiesenen, daß sowohl 
A, als auch W, gleich der Menge aller beschränkten 
ö-stetigen Funktionen in der Berührungsstruktur ö ist. 
Diese Menge ist doch aber eindeutig bestimmt. Folglich 
ist notwendig U, = W,, beide Algebren fallen zusammen. 


Nach Satz 6 läßt sich jeder Berührungsraum im Sinne 
von Jefremowitsch als ein Berührungsraum im neuen 
Sinne auffassen, denn bei vorgegebener Berührungs- 
struktur ö ist die Menge aller ö-stetigen beschränkten 
komplexwertigen Funktionen eine Gelfandsche Unter- 
algebra von ® mit Trennungseigenschaft. 


Verschiedenen Berührungsstrukturen im alten Sinne 
entsprechen aber auch verschiedene Algebren AEA, 
also verschiedene Berührungsräume im neuen Sinne. 


Gegeben seien zwei verschiedene Berührungsstruk- 
turen ö,, ö,; wir nehmen an, daß die Mengen der ö-stetigen 
Funktionen von beiden Berührungsstrukturen zusammen- 
fallen. Zwei Berührungsstrukturen sind genau dann ver- 
schieden, wenn es zwei Mengen A und B aus E gibt, die 
sich in einer der beiden Berührungsstrukturen — sagen 
wir in ö, — berühren, während sie in der anderen Be- 
rührungsstruktur ö, einander fern sind. Hieraus ergibt 
sich nun aber sofort der Widerspruch, denn wenn beide 
Mengen von ö-stetigen Funktionen zusammenfallen, so 
folgt aus 40, B einerseits für alle ö-stetigen Funktionen f 


o(/(A), f{B))=0, während sich andererseits aus A6,B 
für eine bestimmte ö-stetige Funktion o(/(A)), f(B)=1 
ergibt ([5] Kap. 3, Hilfssatz 3). 


Damit haben wir den Beweis der Äquivalenz der 
beiden Definitionen von Berührungsräumen über einer 
Menge E geführt. 


Wenn wir also im folgenden von einem Berührungs- 
raum über E sprechen, so denken wir ihn uns erzeugt 
auf eine der drei angegebenen Arten: 


1. durch Vorgabe einer binären Relation ö über BE 

mit den Eigenschaften (1)—-(5); 

durch Vorgabe einer vollständig regulären Topologie 7 

und einer bikompakten Erweiterung des Raumes 

E25; 

3. durch Vorgabe einer Gelfandschen Unteralgebra von 
$ mit Trennungseigenschaft®). 


w 


Die zu 1. gehörige Menge A aller binären Relationen 
über BE mit den Eigenschaften (1) — (5) wird durch die 
folgende Ordnung zu einem Verband: ö, <ö,, wenn für 
alle Teilmengen A und B von E aus A6ö,B folgt Aö,B. 
In der ‚‚gröberen‘‘ Berührungsstruktur ö, berühren sich 
also im allgemeinen mehr Mengen als in ö,. 


In der Menge /A der Gelfandschen Unteralgebren von 
8 mit Trennungseigenschaft nehmen wir als Ordnung 
einfach die mengentheoretische Inklusion. Man erkennt 
leicht, daß aus A, C %, für die entsprechenden Elemente 
öq,, Öa, aus A folgt: öa, < da,-. Es gilt auch die Umkehrung: 
aus 6, <ö, folgt für die entsprechenden Algebren der 
ö-stetigen Funktionen Ws, C Ws, . 


Zwischen A und A besteht also eine eineindeutige 
Zuordnung, wobei die Ordnung erhalten bleibt, die Ver- 
bände A und A sind einander isomorph. 


Bemerkung 1. Die zu 2. gehörige Menge J/3 bildet 
ebenfalls einen zu A und A isomorphen Verband. In 
ihm ist folgendermaßen eine Ordnung erklärt: BE, yE 
aus /3; es ist BE<YE, wenn es eine stetige Abbildung 
von yE auf BE gibt, die auf E identisch ist. 


Bemerkung 2. Die Situation ist hier bei den Berüh- 
rungsräumen über einer Menge E ähnlich wie in der 
Theorie der topologischen Räume. Dort läßt sich in einer 
Menge E auf fünf verschiedene Arten eine Topologie 
einführen: 


1. durch Vorgabe eines topologischen Hüllensystems, 
d.h. eines volldurchschnitts- und finitvereinigungs- 
abgeschlossenen Teilverbandes von BE; 


2. durch Vorgabe eines topologischen Kernsystems, 
d.h. eines vollvereinigungs- und finitdurchschnitts- 
abgeschlossenen Teilverbandes von BE; 


3. durch Vorgabe eines topologischen Hüllenoperators, 
d.h. eines Hüllenoperators €, der die zusätzlichen 
Eigenschaften besitzt: 


C0=0, C(AUB)CEAUCB; 


4. durch Vorgabe eines topologischen Kernoperators, 
d.h. eines Kernoperators J, der die zusätzlichen 
Eigenschaften besitzt: 


SE=E,SANRSBCNMHAnRB); 


5. durch Vorgabe eines 


vollständigen Umgebungs- 
systems für jedes pEE. 


Alle fünf Arten der Einführung einer Topologie in die 
Menge E sind gleichwertig, und man betrachtet schließ- 
lich nur noch den Verband aller Topologien in der Menge 
E. Dieser Verband ist vollsupremum- und vollinfimum- 
vollständig, d.h. obere Grenze und untere Grenze einer 
beliebigen Menge von Topologien über E existieren und 
bilden wieder eine Topologie über E. 


“) N. S. RAMM und A. S. SCHWARZ [4] gaben als vierte Cha- 
rakterisierung die eineindeutige Zuordnung zwischen Berührungs- 
strukturen und präkompakten uniformen Strukturen über E an. 
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$ 6. Folgerungen 


Für jedes SGArıst IE, ö]- ein vollständig regulärer 
Raum. Dies folgt allein aus der Möglichkeit der Bikom- 
paktifizierung von [E, ö]. 


Umgekehrt sei nun [E, 7] vollständig regulär. 5 sei 
die zugehörige Algebra der beschränkten komplex- 
wertigen stetigen Funktionen über [E, r]. Es ist offen- 
sichtlich SE /A. Die Gesamtheit € aller Gelfandschen 
Unteralgebren von % mit Trennungseigenschaft ist 
gerade die Menge der VEA mit AC 2. 


Wir wollen nun eine Teilmenge D von € betrachten, 
nämlich die Gesamtheit der VE €, die in E die gleiche 
Topologie erzeugen, oder anders ausgedrückt, die Menge 
der. €EE, für die die entsprechenden Berührungs- 
strukturen öy Berührungsstrukturen über [E, r] sind. 
Das bedeutet, daß die Topologie des Berührungsraumes 
[E, öy] mit der Topologie r zusammenfallen soll. Man 
sagt dann auch, die Berührungsstruktur öx sei mit der 
Topologie r verträglich. 


Auf Grund unserer eineindeutigen Zuordnung zwi- 
schen A und A läßt sich die Menge D durch die Menge 
aller mit 7 verträglichen Berührungsstrukturen charak- 
terisieren. Jedem Element aus © entspricht eineindeutig 
eine mit r verträgliche Berührungsstruktur über [E, r]. Die 
Menge © bildet wieder einen vollsupremumvollständigen 
Verband, einen Teilverband von A. Eine beliebige Teil- 
menge von ® besitzt dann und nur dann ein Infimum, 
wenn die Menge nach unten beschränkt ist. Dem ent- 
spricht in der Menge der Berührungsstrukturen über 
kerzirder 


Satz 11. Jede Menge von Berührungsstrukturen über 
[E, T] besitzt eine obere Grenze. Eine untere Gvenze existiert 
genau dann, wenn die Menge nach unten beschränkt ist. 


Ferner wissen wir, daß das Einselement des Verbandes 
D die Algebra % aller beschränkten komplexwertigen 
stetigen Funktionen über [E, r] ist. Es existiert also stets 
eine maximale, ‚‚feinste‘‘ Berührungsstruktur, die mit 
ı verträglich ist; in ihr sind zwei Mengen genau dann 
fern voneinander, wenn sie sich durch eine stetige Funk- 
tion trennen lassen. 


‘Wir wissen ([5], Satz 13), eine minimale, mit r verträg- 
liche Berührungsstruktur existiert genau dann, wenn der 
Raum [E,r] lokal bikompakt ist. Über einem lokal 
bikompakten Raum [E, tr] und nur dort besitzt die 
Algebra % über E eine minimale Gelfandsche Unter- 
algebra mit Trennungseigenschaft aus ©. Sie besteht 
z.B. auf der reellen Zahlengeraden aus allen stetigen 
beschränkten Funktionen, deren Grenzwert für x +% 
gleich dem Grenzwert für > —® ist. Das Spektrum 
dieser minimalen Algebra ergibt gerade die Alexandrow- 
sche Bikompaktifizierung eines lokal bikompakten 
T,-Raumes durch Adjunktion eines Elements. 


Man kann sich nun die Frage stellen, wie man etwa die 
Elemente von ® direkt charakterisieren könnte. Es sei 
AED und Ö die entsprechende Berührungsstruktur 
über [E, r]. Da die durch ö in E induzierte Topologie 7; 
mit r zusammenfallen muß (nach Definition der Elemente 
aus D) und auf jeden Fall 1, <r ist, muß also aus 
p6öA(pEE, AEE) auch pEC,A folgen (die Menge 
der Berührungspunkte von A muß in der abgeschlossenen 
Hülle von A bezüglich der Topologie r enthalten sein); 
wenn sich also # durch eine stetige Funktion f aus N 


von A trennen läßt, so muß es auch schon eine Funktion g 
in A geben, die p und A trennt. Die Algebren AED 
müssen somit eine verschärfte Trennungseigenschaft 


erfüllen: Ist pEC, A, so gibt es ein g aus U, das p und A 
trennt. 


Hiermit haben wir auch eine Antwort auf unsere 
Frage 2 aus der Einleitung gefunden: Zwei Algebren 
A, A* aus 4 erzeugen dann und nur dann die gleiche 
T,-Topologie in E, wenn die entsprechenden Berührungs- 
strukturen öx und öa# die gleiche Topologie erzeugen, 
oder, anders ausgedrückt, wenn die Spektren Sp(W) und 
Sp(A*) bikompakte Erweiterungen ein und desselben 
Raumes [E, r] sind. Man kann diese Frage auch noch 
etwas anders beleuchten. A und WA* mögen die gleiche 
Topologie r in E erzeugen. W, A* sind dann Elemente 
aus OD über [E, r], müssen also die verschärfte Trennungs- 
eigenschaft erfüllen. 


Sicher ist nur dann D=€, wenn Tr eine minimale 
vollständig reguläre Topologie ist. Es wäre nun inter- 
essant zu untersuchen, wann dieser Fall eintritt. Dann 
entspricht nämlich jeder Gelfandschen Unteralgebra 
von % mit Trennungseigenschaft eineindeutig eine 
Berührungsstruktur über [E, r]. Damit wäre eine innere 
Charakterisierung aller Elemente aus € in [E, r] selbst 
erreicht. Im allgemeinen ist diese Charakterisierung nur 
für die Gelfandschen Unteralgebren mit der verschärften 
Trennungseigenschaft erreicht worden. 


In einem Fall zumindest gilt sicher D=€; die bi- 
kompakten T7,-Topologien von E sind minimale voll- 
ständig reguläre Topologien. Denn erstens erfüllt jeder 
vollständig reguläre Raum das T,-Axiom; zweitens sind 
die bikompakten T,-Topologien in E minimale T,-Topo- 
logien. Ferner ist jeder bikompakte 7T,-Raum vollständig 
regulär. Dieses Beispiel ist jedoch aus dem Grunde ohne 
weiteres Interesse in dieser Frage, da in diesem Falle 
auf Grund des Satzes von Stone und Weierstraß die 
Menge € einelementig ist. 


Zum Schluß wollen wir die Frage 1 aus der Einleitung 
beantworten. Wenn man zu jedem Element aus /F über 
einer Menge E die entsprechende Berührungsstruktur 
bildet, so erhält man alle vollständig regulären Topo- 
logien in E. Zwei Elementen W, W* aus A entsprechen 
die gleichen vollständig regulären Topologien über E, 
wenn sie in bezug auf die durch das Supremum von W 
und W* in A über E erzeugte 7,-Topologie der ver- 
schärften Trennungseigenschaft genügen. 
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War die periglaziale Fließerde die Ursache des Gesteinsverzuges 
in den deutschen Mittelgebirgen ? 


Von Dr. K. MASUCH 


Der Gesteinsverzug ist eine bekannte Erscheinung. 
Er wird unter verschiedenen Namen beschrieben, wie 
Hakenwerfen, Hakenschlagen, Gehängeschleppung, 
Hangverzug oder Pseudoschichtung. Besonders in 
Arbeiten über deutsche Mittelgebirge wird er mehr- 
fach erwähnt, ebenso in Beschreibungen zu den geo- 
logischen Meßtischblättern. 


CHELLIUS z.B. beschreibt das Hakenschlagen in 
seiner Arbeit über den Odenwald, wo Granitgänge im 
Diorit zu langen Schwänzen hangabwärts ausgezogen 
sind. ZIMMERMANN weist auf schweifartige Ver- 
schleppungen der ausgehenden steilstehenden Bunt- 
sandsteinschichten am Abhange des Goldberges bei 
Eisenach hin. Im vergrusten Kammgranit des Riesen- 
gebirges stellt CLOOS eine deutliche Gehängeschlep- 
pung fest, die sich „in einem schichtigen Wechsel von 
Lagen verschiedener Korngröße und Farbe“ äußert. 
SCHOTT sowie BÜDEL (1937), der die Pseudoschich- 
tung näher untersucht hat, bringen ebenfalls Beispiele 
von Gesteinsverzug am Riesengebirgsgranit, ebenso 
RATHSBURG, der auch vom Erzgebirgskamm eine Ab- 
bildung vom Hakenschlagen scherbig zerfallenen 
Gneises bringt. Im Westharz ist nach HÖVERMANN 
eine Schleppungszone der obersten Lagen des anstehen- 
den Gesteins im „Bereich der weniger stark geneigten 
Hänge, vornehmlich der Rumpffläche über 600 m“ fest- 
zustellen. Im Bayrischen Wald hat PRIEHÄUSSER bei 
einer Begehung im letzten Sommer eine Reihe instruk- 
tiver Beispiele von Granit- und Gneiszersatzverzug vor- 
geführt. 


In allen Beispielen bildet der Gesteinsverzug nicht 
unmittelbar die Hangoberfläche, sondern ist von einer 
Decke von Blocklehm überlagert. Nur CLOOS nimmt 
diese Decke als in situ entstanden an. In den andern 
Fällen konnte aus der Ortsfremdheit des mitgeführten 
Materials die Bewegung der mehrere Dezimeter mäch- 
tigen blockreichen Decke nachgewiesen werden. Nach 
der neueren Auffassung ist die Bewegung dieser Hang- 
schuttdecken in unserem Klimabereich heute ab- 
geschlossen, wie die ungestörte Entwicklung von Moor- 
und Bodenprofilen auf diesen Decken beweist (BÜDEIL). 
Sie werden allgemein als periglaziale Fließerden der 
ietzten Vereisung gedeutet, deren Bewegung unter dem 
Einfluß der Eigenschwere durch das jährliche Auf- 
tauen des Bodens über einer „perennen Tjäle“ be- 
günstigt wurde. 

In den angeführten Beispielen wird das Einschwenken 
der obersten Gesteinslagen in die Hangneigung der 
darüber lagernden Wanderschuttdecke zugeschrieben. 
Mit Ausnahme von PRIEHÄUSSER, der auf Grund 
seiner eingehenden Untersuchungen im Bayrischen 
Wald die Bewegungen der Hangschuttdecke und der 
darunter folgenden Gesteinslagen auf zeitlich getrennte 
Vorgänge zurückführt, werden beide Bewegungen in 
ursächlichen Zusammenhang gebracht. Es wird an- 


genommen, daß der Gesteinsverzug passiv durch die 
darübergleitende Hangschuttdecke bewirkt wurde, 


also beide Bewegungen gleichzeitig zustandegekommen 
sind. 


CHELLIUS, der die Hangschuttdecke noch für Grund- 
moräne hielt, erklärte den Verzug aus der Wirkung 
des die Grundmoräne bewegenden Eises. SALOMON 
hielt die bewegte Hangschuttdecke für diluviales 
Bodenfließen und diesen Fließvorgang für die Ursache 
des Gesteinsverzugs. Die Abhängigkeit des Gesteins- 
verzuges von der Bewegung der Fließerde wird auch 
in den neueren Arbeiten vertreten (SCHOTT, RATHS- 
BURG, BÜDEL) und damit auch das Alter des Gesteins- 
verzuges festgelegt. TROLL (1949) sagt zusammen- 
fassend: „Durch die korradierende Kraft an der Sohle 
üben solche Fließerden auch eine gewisse abtragende 
Wirkung auf ihre Unterlage aus, die durch das sog. 
Hakenwerfen der anstehenden Gesteinsbänke sichtbar 
gemacht wird.“ 


In den erwähnten Arbeiten finden sich nur wenig 
Hinweise auf die Übergangszone zwischen Blocklehm- 
decke und verzogenem Gesteinszersatz. BÜDEL erwähnt 
vom Riesengebirge den „schroffen Übergang“ von dem 
in den oberen Gesteinslagen in eine Pseudoschichtung 
übergehenden Normalgranit zu der diesen überlagernden 
ungeschichteten Blockzone ortsfremden Materials. Der 
Übergang erfolge dort jedoch ohne Diskordanz. Es han- 
delt sich also um eine deutlich abgegrenzte Über- 
lagerung. 

Anders ist der Übergang von der Decke zum Zersatz 
von RATHSBURG aus dem Erzgebirge beschrieben. 
Die obersten Lagen des scherbig verwitterten Gneises 
sind hier, wie auch aus der Abbildung hervorgeht, in 
die Decke ‚„diluvialen Solifluktionsschuttes“ eingearbei- 
tet. Sie sind in diese deutlich hineingezogen, so daß 
keine Grenze vorhanden ist. Diese Beispiele lassen also 
verschiedene Möglichkeiten des Übergangs erkennen. 


HÖVERMANN, der in seiner Harzarbeit den Gesteins- 
verzug etwas ausführlicher behandelt, geht auf die Be- 
rührungszone nicht näher ein. Nach seiner Beschreibung 
geht die im Durchschnitt 70 cm betragende Schutt- 
decke „mit einer 100—120 cm mächtigen Schleppungs- 
zone in das unbewegte Gestein bzw. in die unbewegte 
Verwitterungsdecke über“. Er bezieht die geschleppte 
obere Gesteinslage direkt in den Begriff der Fließerde 
ein, indem er beide Erscheinungen als eine „Differen- 
zierung der Wanderschuttdecke“ bezeichnet. 


Kurz zusammengefaßt, zeigen die bisher angeführten 
Beispiele eine fossil bewegte Blocklehmdecke über 
grusig bzw. plattig zerfallenem anstehendem Gestein, 
dessen obere Lagen verzogen sind. Die Bewegung der 
Auflagedecke erfolgte durch Bodenfließen über ge- 
frorenem Untergrund. Dieser ist also Voraussetzung 
für die Bewegung der Decke. Die obersten Gesteinslagen 
waren demnach während ihrer Verziehung gefroren. 
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Eine gewisse Schwierigkeit liegt bei dieser Vor- 
stellung darin, wie eine langsam bewegte, kaum einen 
Meter mächtige Decke ihr gefrorenes Widerlager stetig 
verbiegen kann. Dieser Schwierigkeit begegnet HÖVER- 
MANN mit der Annahme, daß die verziehbare Gesteins- 
unterlage in jener Zone liege, die oben durch die regel- 
mäßige sommerliche Auftautiefe, unten durch die maxi- 
male sommerliche Auftautiefe begrenzt sei. Eine nähere 
Begründung dieser Vermutung fehlt. 


Die verschiedenen offenen Fragen haben mich ver- 
anlaßt, einige Beispiele von Gesteinsverzug näher zu 
untersuchen. Dabei hat sich gezeigt, daß die Beziehungen 
zwischen jüngster Fließerde und Gesteinsverzug zum 
Teil sehr komplexer Natur sind, so daß Zweifel an der 
Auffassung der Gleichzeitigkeit und des ursächlichen 
Zusammenhangs beider Bewegungen aufkommen. 


Die Untersuchungen wurden im Thüringer Wald 
durchgeführt. Dieser gehört als Ausläufer des Franken- 
waldes zu den am niedrigsten gelegenen deutschen 
Mittelgebirgen. Seine größte Erhebung, das Massiv des 
Gr. Beerberges, erreicht nicht einmal die 1000 m-Grenze 
(982 m). Mit Ausnahme von solchen aufgesetzten Härt- 
lingen halten sich die Hochflächenreste im mittleren 
Teil in rund 800 m über NN. 

Zur Zeit des weitesten Vorstoßes des nordischen In- 
landeises gehörte der Thüringer Wald im unmittelbaren 
Randgebiet des Eises zur sog. „Frostschuttzone“. Im 
jüngsten Glazial dagegen lag er etwa in der Mitte 
zwischen dem nördlichen Inlandeis und dem alpinen 
Vereisungszentrum. Klimatisch gehörte er damit (RÜHL) 
zu der Übergangszone von dem eisnahen .‚periglaziären“ 
zu dem anschließenden „periglazialen‘ Raum, dem 
„Klimabereich mit einer morphologisch sehr wirksamen 
Bodengefrornis“ (TROLL). BÜDEL rechnet in seinem 
letzten Aufsatz die Mittelgebirgslagen über 650 m 
während des gesamten Würmglazials zur ozeanisch ge- 
tönten Frostschuttzone mit zurücktretendem Pflanzen- 
kleid und Bodenfrost mit Solifluktion, die tieferen 
Lagen im Frühglazial ebenfalls zu dieser Zone, im 
Hochglazial dagegen schon zur „Lößtundra“. 


Der Thüringer Wald blieb infolge seiner geringen 
Höhenlage im Würm gletscherfrei (v. ZAHN). A. EBERT 
lehnt auch eine Verfirnung der höheren Lagen ab. Die 
dort beobachteten Eiszeitformen (E. ROHNS, A. EBERT) 
werden heute allgemein durch diluviales Bodenfließen 
über gefrorenem Untergrund erklärt. 


Aber nicht nur in den höheren Lagen des Thüringer 
Waldes sind fossile Bodenflußerscheinungen zu be- 
obachten. Auch die Oberflächenformen der tieferen 
Lagen können nicht als Jetztzeitformen erklärt werden. 
Wie in anderen deutschen Mittelgebirgen überraschen 
die weit geschwungenen Hänge, einzelne Durchragungen 
härterer Gesteine und das Fehlen ausgesprochener 
Flächenreste. Besonders auffällig sind diese Erschei- 
nungen in den weiten Ausraumzonen des mittleren 
Waldes, aus denen die folgenden Beispiele entnommen 
sind. Sie stammen aus den Becken von Zella-Mehlis und 
Brotterode aus Höhenlagen zwischen 500 und 650 Metern. 
müßten also theoretisch im Hochglazial bereits Löß- 
tundra gewesen sein. Das trifft für den Thüringer Wald 
jedoch nicht zu, die herrschenden Formen in diesen 
Lagen sind reine Periglazialformen. 


Die Fälle von Hangverzug, die ich im Becken von 
Zella-Mehlis beobachten konnte, liegen verhältnismäßig 
einfach. Sämtliche Aufschlüsse liegen im Granit des 
Beckeninneren, der sich mit seinen flacheren Formen 
deutlich von den widerständigeren Rotliegend-Konglo- 
meraten, Porphyriten und Schiefern der Umrandung 
absetzt. Die Grenze des Granits gegen die umliegenden 


Gesteine liegt in rund 600 m, nur am Hochwaldrücken, 
der Wasserscheide gegen das Becken von Suhl, um 
700 m. Verflachungen auf Kuppen und Spornen im In- 
nern des Beckens lassen auf einen alten Beckenboden in 
550-570 m schließen, wenn auch ausgesprochene Ter- 
rassenreste fehlen. In dieses Niveau sind die heutigen 
weitgespannten Muldentäler eingeschnitten, die vom 
Lubenbach zusammengefaßt werden, ehe er unterhalb 
Mehlis die höhere Beckenumrandung durchbricht. Das 
heutige Erosionsniveau liegt im Durchbruch in 450 m 
Meereshöhe, jedoch ist die nacheiszeitliche Zerschnei- 
dung im Becken unbedeutend. Sie besteht nur in einer 
geringen Tieferlegung der Muldenböden kurz vor dem 
Durchbruch. 


Der Beckengranit ist durch Steinbrüche, Wegein- 
schnitte, Kiesgruben und Ausschachtungen für den 
Hausbau mehrfach aufgeschlossen. Nur an zwei Stellen. 
am Eisenberg bei Mehlis und südlich des Schneiders- 
grundes an der Bahnlinie Zella-Oberhof, wird unver- 
wittertes Gestein abgebaut. Der feste Granit, grobkör- 
nig und orthoklasreich, ist hier als Felskuppe heraus- 
präpariert. Er ist von Kluftlinien durchsetzt, von denen 
eine, schalige Absonderungen parallel zur Oberfläche 
hervorrufend, besonders charakteristisch ist. 


Alle übrigen Aufschlüsse zeigen vergrusten Granit. 
Nach den Beschreibungen zur geologischen Karte geht 
die Vergrusung stellenweise bis zu 30 m Tiefe. Wie 
üblich ist die Zersetzung in den oberen Lagen am stärk- 
sten und geht nach unten über grobblockigen Zerfall 
in das feste Gestein über. Dieses ist von Schlieren und 
Gängen durchsetzt. Die Gänge enthalten gewöhnlich 
orthoklasreichen, roten Porphyr. 


Überlagert wird der Gesteinszersatz, dessen obere 
Lagen gewöhnlich verzogen sind, von einer Fließerde- 
decke. An dem folgenden Beispiel der Kiesgrube am 
Schneidersgrund sollen die charakteristischen Merk- 
male näher beschrieben werden. 


Die Kiesgrube gehört zu dem bereits erwähnten Stein- 
bruch südlich des Schneidersgrundes. Die 610 m hohe 
Granitkuppe ist der nördliche Ausläufer des Hochwal- 
des. Sie besteht aus einem festen Gesteinskern, an den 
sich randlich eine „vergruste‘“ Zone anlehnt. Diese Rand- 
zone ist an der mit 12—15 Grad geneigten Nordflanke 
des Berges durch 2 Kiesgruben aufgeschlossen. Der Hang 
führt zu dem weiten Muldental des Schneidersgrundes 
herab, das auf das erwähnte Beckenniveau von 550 bis 
970 m eingestellt zu sein scheint. 


In den mir bekannten Arbeiten wird die Granit- 
vergrusung ganz oder zum größeren Teil auf chemische 
Verwitterung zurückgeführt. In den vorliegenden 
Fällen ist der Gesteinszersatz jedoch rein mecha- 
nisch unter Erhaltung des Gesteinsverbandes erfolgt. 
Dieser mechanische Zerfall ergibt sich 
aus der völligen Erhaltuns der PFeld- 
späte und scharfkantigen Zersplitte- 
rungdesGranitsohne Rücksichtauf die 
Kristallstruktur. Für ihn spricht auch 
der völlig gleichmäßige Zersatz ohne 
Bildung von Restblöcken und die Erhal- 
tung der natürlichen Gesteinsfarbe. 
Wenn im folgenden von „Vergrusung“ oder von „Zer- 
satz‘‘ gesprochen wird, ist stets das mechanisch zer- 
fallene Material gemeint. 


Der randliche Zersatz der Granitkuppe ist nicht ein- 
heitlich erfolgt (Fig.1). Es handelt sich um eine deut- 
liche Abhängigkeit von der Möglichkeit des Wasserzu- 
tritts, worauf schon SCHOTT hingewiesen hat. Die be- 
vorzugten Eintrittsstellen des Wassers sind in diesem 
Falle diejenigen Kluftlinien, die die schalige Absonde- 
rung des Granits hervorrufen. Nach dem Innern des 
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Berges zu sind diese nur schmal entwickelt. Das durch 
sie einsickernde und gefrierende Wasser hat hier 
nur den Zersatz der obersten Gesteinsköpfe bewirkt, 
so daß dieser den Gesteinskörper treppenförmig über- 
lagert. Vom Berge weg, wo die Kluftlinien sich 
häufen, verbreitern sich die Schwächezonen des Ge- 
steins. Hier liegen die bevorzugten Stellen des Gesteins- 
zersatzes. Wahrscheinlich hat sich die „Vergrusungs- 
zone“ früher in mächtigerer Lage über die ganze Fels- 
kuppe erstreckt. Darauf deutet das spätere Abwandern 
zersetzter Decken. 


Am besten aufgeschlossen ist der Hangteil zwischen 
den Gesteinsköpfen A und Bin einer Breite von etwa 
10 m und einer Tiefe bis zu 3 m. Die 70 bis 120 cm 
mächtige Fließerde (Abb. 1) — aus einer grauen, ver- 
lehmten Grundmasse mit verschieden großen, scharf- 
kantigen Einsprenglingen von Granit — überlagert 
die mehrfach geschichteten oberen Verzugsdecken des 
Granitzersatzes. Drei Decken mechanisch zerfallenen 
Granits mit Erhaltung der Gesteinsfarbe lassen sich 
unterscheiden, die drei verschiedenen Gesteinsvarietäten 
entstammen und sich daher durch Farbe und Körnig- 
keit gut voneinander abheben. 


Durch Abräumen des Aufschlusses konnte ich den 
Herkunftsort der beiden unteren Decken bestimmen. Die 
Wurzel der untersten Verzugslage V, liegt unmittelbar 
rechts neben dem Gesteinskopf A. Ihr sehr feinkörniges 
Material ist über den Kopf A hinübergezogen und auf 
etwa 25 cm flach ausgewalzt worden. Dabei ist auch der 
zerfallene Rand des Kopfes, wie die Abbildung zeigt, mit 
verzogen und dabei feinscherbig zerkleinert worden. 
Dieser 10 cm starke Verzug legt sich dem Kopf, die 
Kluftlinien kappend, unmittelbar an. 


Die feinkörnige unterste Verzugslage wird konkordant 
von einer ähnlich mächtigen Decke aus grobkörnigem, 
glimmerreichem Granit mit weißen Feldspäten über- 
lagert, deren Ursprung im rechten Teil des Aufschlusses 
liegt (V,). Diese Decke verschwindet vor dem Kopf A 
und taucht erst dahinter wieder auf, hat also das 
Widerlager umfahren. An der Grenze V, gegen V, ist 
ein preiterer Gang roten Granitporphyrs von dem Ver- 
zug mit erfaßt worden. Er bildet als langes, schmal 
ausgewalztes und fein zerriebenes Band die Grenzlage 
zwischen beiden Decken. 


Die dritte Decke ist eine wenigstens 50 cm starke 
Lage rötlichen, mittelkörnigen Granitzersatzes, eben- 
falls konkordant auflagernd. Ihre Herkunft konnte 
nicht ausgemacht werden, obwohl sie noch ein Stück 
hangaufwärts zu verfolgen war. 


Die Fließerde legt sich nicht konkordant darüber, 
sondern hat die oberste Lage von V, aufgearbeitet. 
Stellenweise konnte noch die schräg aufwärts gerichtete 
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Einbeziehung der Zersatzlagen in die Fließerde deut- 
lich verfolgt werden. Die ursprüngliche Mächtigkeit 
der obersten Verzugsdecke muß deshalb größer ge- 
wesen sein. 


Ähnliche Beobachtungen wie bei der erwähnten Ver- 
ziehung des Ganges von Granitporphyr, der wie zwischen 
zwei Widerlagern zerrieben worden ist, lassen sich 
auch beim Kappen des festen Gesteinskopfes B machen. 
Das durch die oberste Verzugslage V,„ von dem Kopf 
abradierte Material legt sich als ein geradliniger, etwa 
3 Meter langer Keil an der Basis von V, an den Kopf 
an. Der Keil ist anfangs mehr als 10 cm mächtig und 
spitzt sich allmählich zu. Dabei ist das oberhalb grob- 
scherbige Material zunehmend zerrieben, ohne in die 
obere oder untere Decke hineingeglitten zu sein. 


Ein besonderes Merkmal sind die in die Verzugs- 
decken vereinzelt eingestreuten unverwitterten, scharf- 


kantigen Blöcke nicht unmittelbar zugehörigen Granits 


(s. Abb.). Diese Blöcke unterscheiden sich von denen 
der Fließerde durch die oberseitig festhaftende Lehm- 
haut, wie sie PRIEHÄUSSER von seinen Grundschutten 
beschreibt, während die Gesteinsteile der Fließerde ge- 
wöhnlich allseitig locker umlehmt sind. 


Über die oberste Verzugsdecke legt sich, wie erwähnt, 
die Fließerde aus grauer lehmig-sandiger Grundmasse 
mit eingesprengten Blöcken verschiedenster Größe. 
Durch die Fließerde sind die oberen Partien der unter- 
lagernden Decke deutlich aufgearbeitet, so daß sie un- 
regelmäßig darin eingreift. 

PRIEHÄUSSER hat im Bayrischen Wald noch auf 
eine andere Erscheinung aufmerksam gemacht, die hier 
in gleicher Weise beobachtet wurde, das ist das Auf- 
treten von Frostkesseln in der Fließerde. 
Sie wurden in allen Fließerde-Aulschlüssen festgestellt 
und beweisen, daß diese Lagen des Thüringer Waldes 
auch im Würm-Hochglazial zur „Frostschuttzone“ ge- 
hörten. Sie heben Sich. deutlich von der übrigen Fließ- 
erde durch ihre stärkere Verlehmung und durch die 
wirre Anordnung der Gesteinsbrocken ab. Zum Teil 
stecken sie ganz in der Fließerde, von deren grauer 
Grundmasse sie sich durch ihre gelbliche Verfärbung 
deutlich abheben, zum Teil reichen sie bis auf die Ver- 
zugsdecke herab. 


Es ließ sich nicht feststellen, ob alle drei Verzugs- 
decken zu einem einzigen Bewegungsvorgang gehören. 
Man kann jedoch in dem eben beschriebenen Granit- 
zersatzverzug am Schneidersgrund ein Beispiel für 
einen relativ einfachen Verzug sehen, bei dem hang- 
abwärts immer tiefere Partien erfaßt, während die 
oberen Decken filachgewalzt werden. 


Dieser Vorgang geht nicht unbegrenzt weiter. In 
einigen Aufschlüssen in unteren Hangteilen fiel auf, 
daß der anstehende Zersatz nicht verzogen, sondern 
durch die darüber gewanderten Verzugsdecken gekappt 
war. 

Beide Erscheinungen nebeneinander sind in der 
großen Kiesgrube am Gasometer von Mehlis, unterhalb 
der Bahnlinie, in einer Höhe von rund 500 m zu be- 
obachten. Der Granit ist hier etwa 8m aufgeschlossen 
und durchgehend mechanisch zerfallen. Der hangauf- 
wärts gelegene Teil zeigt die gleichen Verhältnisse wie 
die Kiesgrube am Schneidersgrund: Unter einer nach 
unten unregelmäßig begrenzten Fließerde Granitverzug 
mit Einbeziehung jeweils tieferer Lagen hangabwärts. 
In dem weiter abwärts gelegenen Teil des Aufschlusses 
kappen die Verzugsdecken unmittelbar den anstehenden 
Zersatz, ohne ihn zu verziehen. Die Gesamtmächtigkeit 
der Verzugslagen unter der Fließerde beträgt in den 
beobachteten Fällen gewöhnlich nicht viel mehr als 
einen Meter. 
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Zersatzlagen verschiedenkörniger 


Fließerde 


Abb.1 Kiesgrube am Schneidersgrund 
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Fig.2 [zu Abb. 1] 


Masuch, War die periglaziale Fließerde die Ursache des Gesteinsverzuges usw. 239 


Auf Grund der hier beschriebenen Beispiele kommt 
man zu folgenden Feststellungen: 


1. Der Granit ist, wenigstens in den bisher beobachteten 
Fällen, rein mechanisch zerfallen, was nur 
durch Frostsprengung zu erklären ist. Die völlige 
mechanische Zersprengung des Gesteins ist soweit 
gegangen, daß das Gefüge leicht mit dem chemischer 
Vergrusung verwechselt werden kann. Da sie außer- 
dem stellenweise bis zu größerer Tiefe festzustellen 
ist, muß der Gesteinszerfall kaltzeitlich erfolgt 
sein. Die Zersetzung ist von der Möglichkeit des 
Wasserzutritts abhängig. 


2. Der Gesteinsverzug erfolgt durch Einbeziehen immer 
tieferer Zersatzlagen in die Gehängeschleppung. 
Dieser Vorgang ist jedoch begrenzt. Von einer be- 
stimmten Mächtigkeit der Verzugsdecken ab (in den 
untersuchten Fällen etwa 1m) hört die Schleppung 
des unterlagernden Zersatzes auf; er ist nur noch 
durch die bewegte Hangdecke gekappt. 


3. Der Übergang von der Fließerde zu dem Verzug er- 
folgt hier nicht konkordant, wie er von BÜDEL bke- 
schrieben wurde. Die Fließerde hat vielmehr die 
obersten Lagen der Verzugsdecke angegriffen, indem 
sie sie unregelmäßig abgehoben und aufgearbeitet 
hat. Das Erscheinungsbild ähnelt dem von RATHS- 
BURG aus dem Erzgebirge beschriebenen Gneisver- 
zug, nur daß die bewegte Hangschuttdecke dort un- 
mittelbar das Anstehende korradiert. Die in unserem 
Fall erfolgte Korrasion des geschleppten Unter- 
srundes setzt meiner Ansicht nach einen un- 
bewegten, jedenfalls nicht gleichzeitig 
mitbewegten Untergrund voraus. 


4. Die einzelnen Verzugslagen schieben sich über- 
einander, ohne sich zu durchdringen. Besonders auf- 
fallend ist die Auswalzung der mitverzogenen Gänge 
zu schmalen, langen Bändern und die dabei erfolgte 
Zerreibung des Materials wie zwischen festen Wider- 
lagern. Der Verzug muß demnach unter starkem und 
stetig wirkendem Druck gestanden haben. Ebenso 
muß das Abradieren des unvergrusten Kopfes B und 
das keilförmige Auswalzen und Zertrümmern 
dieses Materials einen großen Kraftaufwand er- 
fordert haben. Solche Erscheinungen lassen sich 
kaum durch eine über gefrorenen Untergrund in 
zeitlich wechselndem Abstand hinweggleitende 
Schuttdecke erklären. 


5. Die in die Verzugsdecken gelegentlich eingelagerten 
unverwitterten Blöcke sind Fremdlinge. Sie müssen 
von weiter oben mitgeführt worden sein, stammen 
jedoch nicht aus der Fließerde. Sie tragen die ober- 
seitig fest haftende Lehmhaut, die die Blöcke der 
Fließerde nicht zeigen. Wir müssen annehmen, daß 
sie in den Zersatz hineingeraten sind, bevor die 
Fließerde sich darüber legte. 


Alle diese Erscheinungen lassen Zweifel an der bis- 
her gültigen Auffassung der Auslösung des Hangver- 
zuges durch die Bewegung der Fließerde aufkommen. 


Als Ergänzung zu den bisherigen Beobachtungen 
wird im folgenden ein weiterer Aufschluß mit Gesteins- 
verzug beschrieben: Er ist im südlichen Randgebiet 
des Brotteroder Beckens am Westhang des Seimberges 
gelegen. 


Das Becken gehört tektonisch zum Ruhlaer Sattel 
und ist morphologisch eine Ausraumzone in Granit und 
Brotteröder Gneis. Der zum Grundgebirge gehörige 
Glimmerschiefer bildet den allseitig herauspräparierten 
Härtling des Seimberges. Die umliegenden größeren 
Höhen des Beckens werden von Porphyrit und Quarz- 
porphyr gebildet. 

Die Kiesgrube liegt in rund 660 Meter Meereshöhe 
an einem verhältnismäßig steilen Hang von etwa 15 Grad 
Neigung. Das Erscheinungsbild ist hier weit komplizier- 
ter als das im Becken von Zella-Mehlis. Figur 3 gibt ein 
schematisches Profil der Rückwand des Aufschlusses, 
Figur 4 das Profil der Südseite desselben, die im Hang- 
gefälle gelegen ist. Aus beiden kann man den Vorgang 
des Hangverzuges folgendermaßen rekonstruieren : 


| 


Fig.3 Kiesgrube am Seimberg bei Brotterode, Rückwand. 
gs = Glimmerschiefer, 


Fl = Fließerde, a—c Granitzersatz 


Kiesgrube am Seimberg bei Brotterode, Südseite 
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Die unteren 1—2 m des Aufschlusses bildet fester, 
noch im natürlichen Gesteinsverband befindlicher, 
ebenfalls durch mechanischen Zerfall 
entstandener Granitzersatz. Wie im ersten Beispiel 
biegt er in den oberen Lagen wieder in die Hangrich- 
tung ein, indem hangabwärts immer tiefere Lagen von 
der Schleppung erfaßt werden. Da hier keine Wider- 
lager eingeschaltet sind, wächst die Mächtigkeit der 
sichtbaren Zone des Hakenschlagens abwärts auf 80 bis 
100 cm. Der gleichmäßig zerfallene Granit zeigt noch 
die Farbe des Ausgangsgesteins. 

Über diesen sichtbar verzogenen untersten Granit- 
zersatz legt sich, ebenso wie am Schneidersgrund, eine 
Decke scherbigen „Granitgruses“ (c) von 50cm Dicke, 
deren Ursprung nicht festzustellen war, die hangab- 
wärts stark ausgequetscht ist und noch die Farbe des 
Ausgangsgesteins trägt. Bis hierher ähnelt die Lagerung 
völlig der am Schneidersgrund. 


Während darüber dort jedoch unmittelbar die Fließ- 
erde folgt, schichten sich hier weitere Verzugsdecken 
auf. Zuerst folgen über c zwei getrennte Decken von 
Granitzersatz nicht feststellbarer Herkunft. Sie unter- 
scheiden sich von dem unterlagernden Zersatzmaterial 
durch ihren anderen Verwitterungszustand. 


Die untere, etwa 50 cm mächtige Decke (b) zeigt 
mechanisch zerfallenen Grus mit gelblich-bräunlicher 
Verwitterungskomponente. Nach der Gesteinsanalyse 
handelt es sich nicht um eine evtl. mitverzogene Löß- 
einwehung, sondern um chemische Verwitterungsein- 
flüsse. 

Die folgende Zersatzdecke a, rund 40cm mächtig, 
unterscheidet sich deutlich von der unterlagernden 
Decke b. Der Grus von a ist ebenfalls stärker an- 
gewittert, zeigt jedoch im Unterschied zu b eine rost- 
braune Verwitterungsfarbe und einen geringeren Grad 
chemischer Verwitterung. Der verschiedene Verwitte- 
rungsgrad beider Decken läßt sich schwer erklären, 
wenn man nicht annimmt, daß die Verwitterung schon 
vor der Verziehung erfolgte. 

Die Verzugsdecke a unterscheidet sich von b ferner 
durch die Einlagerung zahlreicher unverwitterter 
Blöcke von Glimmerschiefer, der heute mehrere 
Hundert Meter weiter oberhalb ansteht. Die Blöcke 
schwanken in Größenordnungen von 1-8 dm? und 
tragen wieder die oberseitig fest haftende Lehmhaut. 
Hangabwärts (Figur 4) sind die Einsprenglinge zu- 
nehmend in die unteren, vorher freien Decken b und c 
eingepreßt. 

Über a folgt eine völlig andere Decke aus scherbig 
zerfallenem, dunkelgrauem kristallinem Schiefer mit 
zurücktretender Grundmasse. Die Größe der Scherben 
übersteigt nicht 20 cm?. Auffallend ist die starke Ver- 
festigung dieser Verzugsdecke. 


Erst diese Schieferdecke wird von einer diskor- 
dant aufliegenden, 60—70 cm mächtigen und eben- 
falls stark verfestigten Wanderschuttdecke überlagert. 
Diese besteht aus erdig-lehmiger Grundmasse mit zahl- 
reichen bis zu handtellergroßen, unverwitterten und 
scharfkantigen Einsprenglingen ohne die bewußte 
Lehmhaut. 


Was lehrt die Betrachtung des Aufschlusses am Seim- 
berg im Zusammenhang mit den Beobachtungen am 
Schneidersgrund? 


Ähnlich wie dort zeigt der Aufschluß am Seimberg 
die zwischen den Decken mechanisch zerriebenen und 
ausgewalzten Gänge, ebenso die von PRIEHÄUSSER 
gefundene oberseitige Lehmhaut an den Gesteins- 
stücken der Verzugsdecken. 


Der Zersatzverzug der unteren Lagen am Seimberg 
entspricht in der Art der Ausbildung und der Mächtig- 
keit des bewegten Untergrundes dem Gesamtverzug 
am Schneidersgrund. Auch der eindeutig mechanische 
Zersatz des Granites ist der gleiche, kenntlich an der 
völligen Erhaltung der Feldspäte, der Scharfkantigkeit 
der Bruchstücke, der Erhaltung der Gesteinsfarbe und 
dem Verlauf der Sprünge, die verschiedene Kristalle in 
einem Zuge durchsetzen. Man sucht vergeblich nach 
den bekannten Erscheinungen des chemischen Zerfalls, 
den Restkristallen in einer zersetzten Grundmasse. Es 
kann sich also auch hier nur um kaltzeitlichen Zerfall 
des Granits handeln. 


Abweichend von den Verhältnissen am Schneiders- 
grund sind die oberen Lagen des Aufschlusses. Während 
dort über den beschriebenen Verzugsdecken sofort die 
Fließerde folgt, sind hier noch mehrere Verzugslagen 
eingeschaltet: die beiden Granitzersatzdecken a und b 
und die stark verfestigte Zersatzdecke dunkler Schie- 
fer. Erst darüber folgt die oberste Wanderschuttdecke, 
die, ebenso wie die Fließerde am Schneidersgrund, ihre 
Unterlage korradiert. 


Dabei zeigen die beiden Decken von Granitzersatz 
einen gewissen Anteil chemischer Verwitterung. Da 
die untere Decke chemisch stärker angewittert ist als 
die obere, kann die chemische Verwitterung kaum nach- 
träglich erfolgt sein. In beiden Decken überwiegt jedoch 
der mechanische Zerfall. Die Analyse hat ergeben, daß 
die scharfkantigen Bruchstücke nur oberflächlich 
chemisch angegriffen sind. 


Die geäußerten Zweifel an der Auffassung der Gleich- 
zeitigkeit von bewegter Fließerde und Hangverzug 
werden bei der Betrachtung des Aufschlusses am 
Seimberg noch vermehrt. Hier spricht vor allem die 
große Mächtigkeit der Verzugslagen von mehr als 2m 
gegen diese Vorstellung. Die dazu erfolgte Einbeziehung 
des am Grunde anstehenden Zersatzes in die Bewegung 
steht im Gegensatz zu den sonstigen Beobachtungen 
(Beispiel Gasometer), bei denen von einem bestimmten 
Grenzwert der Mächtigkeit der verzogenen Schichten 
von etwa einem Meter ab der Untergrund nicht mehr 
von der Bewegung erfaßt ist. Der Hangverzug muß 
durch andere Kräfte ausgelöst worden sein. 


Schon die Zertrümmerung und Auswalzung gröberen 
Materials zwischen den Decken, ohne in sie hinein 
zu gelangen, setzt starke und stetig wirkende Kräfte 
voraus, die der Fließerde, deren sichtbare Einwirkung 
lediglich in der Korrasion der obersten Verzugslage 
besteht, kaum zugeschrieben werden können. Dafür ist 
die dynamische Wirkungskraft der Fließerde zu gering. 
Diese dürfte nicht ausgereicht haben. zusätzlich zu 
der Korrasion der unmittelbaren Unterlage mehrere 
Decken eines gefrorenen Untergrundes übereinander 
zu schieben und bei einer Mächtigkeit der Decken von 
mehr als zwei Metern auch noch den anstehenden Zer- 
satz zu verziehen. Der Versuch HÖVERMANNs, die 
Schwierigkeit der Verziehung in einem gefrorenen 
Untergrund durch die Annahme zu umgehen, daß diese 
Bewegung der Unterlage der Fließerde an die kurze 
Zeit der jährlichen maximalen Auftautiefe gebunden 
sei, ist nicht befriedigend. Dagegen spricht die Stetig- 
keit des Vorganges, vor allem aber die Zerreibung 
fester Gesteinsstücke zwischen den Decken, die feste 
Widerlager voraussetzt. In aufgeweichte Decken wäre 
das Material einfach hineingeglitten. 


Nach den vorliegenden Beobachtungen, von denen 
zwei charakteristische Beispiele im Vorhergehenden 
näher behandelt wurden, muß der Gesteinsver- 
zug im Thüringer Wald — was PRIEHÄUSSER be- 
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reits für den Bayrischen Wald feststellte (mündl. Mit- 
teilung) — beendet gewesen sein, als die Gleit- und 
Walzbewegungen, die die heute sichtbare Fließerde- 
decke schufen, im letzten Glazial (nach BÜDEL [1953] 
bereits im Frühglazial) einsetzten. Er muß daher in den 
Beginn der Kaltzeit bzw. in eine frühere Kaltzeit ge- 
setzt werden. Der kaltzeitliche Zerfall des Granits 
muß ihm vorausgegangen sein. 

Die Ursache des Verzuges kann nur eine, lange 
und stetig wirkende Kraft sein, die einen gefrorenen 
Boden plastisch macht und so wirksam ist, daß sie 
feste Gesteinsteile zwischen den bewegten Decken zer- 
reiben kann. PRIEHÄUSSER erklärt den Verzug durch 
den Druck einer lang anhaltenden, verfirnten Schnee- 


decke.! Diese Auffassung scheint mir eine wertvolle 
Arbeitshypothese zu sein, die auch von Bedeutung für 
die Frage nach der zeitlichen Einordnung der Verzugs- 
vorgänge und dem Alter des Granitzersatzes wird. 


Der hier erläuterte geologische Befund scheint darauf 
hinzuweisen, daß die bisher aufrecht erhaltene These, 
in der periglazialen Fließerde die Ursache des Gesteins- 
verzuges zu Sehen, nicht restlos befriedigt, sondern 
der Forschung Anlaß gibt zu erneuter Überprüfung. 
Weitere Beobachtungen, die das bisher von.mir bei- 
gebrachte Material zu stützen scheinen, werde ich nach 
Durchführung ausgedehnterer Untersuchungen vortragen., 


1 Nach einer schriftlichen Mitteilung vom 13. 10. 1953 
rechnet Pr. den Gesteinsverzug zu den Grundschutten. 
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Elemente einer Theorie der Nervenerregung‘) 


I. Eiweißalteration und Nervenerregung 


Von Prof. Dr. Jacob SEGAL 


Einleitung = 
Die Erregungsphänomene der nervösen Elemente 
werden im allgemeinen als Ionen-Wanderung durch eine 
Membran aufgefaßt, die zwei wäßrige Medien von ein- 
ander trennt. Dabei wird diese Membran entweder als 
eine reelle Struktur betrachtet oder lediglich als ein be- 
sonderer Polarisationszustand der Grenzfläche zwischen 
zwei Elektrolytlösungen. In jedem Falle wird die Er- 
regung als eine Änderung des Polarisationszustandes 
und der Durchlässigkeit dieser Membran aufgefaßt, 
durch die die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen 
zwischen den beiden Medien verändert wird. Die letz- 
teren nehmen keinen aktiven Anteil an der eigentlichen 
Erregung, sondern spielen nur die Rolle von passiven 
Ionen-Reserven. Eine aktive Teilnahme des inneren 
Mediums, z.B. des Axoplasmas, wird nur insofern in 
Betracht gezogen, als sich in ihm Prozesse abspielen, die 
die Wiederherstellung des ursprünglichen Zustandes er- 
möglichen und sich zwischen den einzelnen Erregungen 
vollziehen. Für das Zustandekommen des einzelnen 
Aktionspotentials werden derartige chemische Um- 
setzungen im allgemeinen als zu langsam angesehen. 


Unter den modernen Autoren scheinen NASSONOW ? 
und neuerdings auch KOSCHTOJANZ? die einzigen zu 
sein, die den chemischen Eigenschaiten des Axoplasmas 
eine wesentliche Rolle beim Zustandekommen rascher 
Erregungsprozesse zuschreiben. In folgendem gehen wir 
vor allem von den Arbeiten NASSONOWSs aus. 


Bei seinen Arbeiten über die Nekrose des Protoplas- 
mas beobachtete NASSONOW einen besonderen Zustand 
reversibler Veränderungen der lebenden Zelle, die im 
einzelnen ähnliche Erscheinungen darstellen wie die 
irreversible Nekrose und die diesem endgültigen Sta- 
dium des Zellverfalls vorausgehen, so z. B. erhöhte 
Quellbarkeit und Färbbarkeit mit Vitalfarbstoffen. Unter 
diesen Erscheinungen bemerkt man besonders eine er- 
höhte Affinität für Nat-Ionen, die für Eiweißalteration 
charakteristisch ist. Während das Protoplasma in na- 


1 Die dieser Veröffentlichung zugrunde liegenden experi- 
mentellen Arbeiten wurden in Paris am College de France, 
Laboratoire de Physiologie des Sensations, ausgeführt. 

2 NASSONOW, D., und V. ALEXANDROW, Uspechi Sov- 
remennoi Biologii 41, S. 577 (1943); 42, S.1 (1944). 

NASSONOW, D., Iswestiia Akedemii Nauk SSSR, Ser. 
Biol. 4, S. 381 (1948). 

3 KOSCHTOJANZ, Ch. S., Eiweißkörper, Stoffwechsel und 
nervöse Regulierung (russisch). Moskau, Verlag der Aka- 
demie der Wissenschaften, 1951. 


tivem Zustand nur sehr wenig Natrium enthält, strömen 
in das nekrotische Gewebe positiv geladene Natrium- 
jonen ein, wodurch an der Außenfläche des Axons ein 
negatives Potential auftritt. 


Bewirkt man an einem Punkt des Nerven oder des 
Muskels eine derartige reversible Nekrose, für welche 
NASSONOW den Ausdruck Paranekrose*? geprägt 
hat, so pflanzt sich dieser Zustand langsam über -das 
gesamte Organ fort, wobei hinter der nekrotischen Stelle 
eine Regeneration erfolgt. Dies Phänomen ist besonders 
deutlich in quer durchgeschnittenen gestreiften Muskeln, 
in denen die Paranekrose eine scharf ausgeprägte Kon- 
traktionszone bewirkt, die sich von der Schnittfläche 
weg über den Muskel bewegt. Obgleich diese Fort- 
bewegung sehr viel langsamer erfolgt als die Erregungs- 
leitung in der Nerv- oder Muskelfaser, so ist doch die 
Idee einer Ähnlichkeit oder gar Identität zwischen Para- 
nekrose und Erregung nicht von der Hand zu weisen. 


Die größte Schwierigkeit für diese Vorstellung bot 
die Tatsache, daß die Paranekrose sich rein quantitativ 
entwickelt. Der einzige qualitative Sprung ist das Ein- 
setzen der irreversiblen vollständigen Nekrose, ein 
Phänomen, das gerade infolge seiner Irreversibilität mit 
der normalen Erregung nichts zu tun haben kann. Phy- 
siologische Erregung dagegen wirkt sich in zwei völlig 
verschiedenen Verhaltungsweisen des Nerven aus. Auf 
schwache Reize reagiert der Nerv mit einem lokalen 
negativen Potential, das sich mit starkem Dekrement, 
d.h. mit Amplitudenverlust vom Reizpunkt aus fort- 
pflanzt und sich nach wenigen Millimetern Weg totläuft. 
Bei stärkeren Reizen erfolgt die Leitung ohne Dekre- 
ment, wobei das Aktionspotential bei konstanter Ampli- 
tude unbegrenzt weit fortgepflanzt wird. 


Sollte die Paranekrose mit dem normalen Erregungs- 
prozeß gleichgesetzt werden, so wäre zuvor eine Er- 
klärung erforderlich, wie ein nur quantitativ variierbarer 
Prozeß je nach Intensität zwei qualitativ verschiedene 

4 Die der Paranekrose zugrunde liegenden Veränderungen 
der Zellproteine bezeichnet NASSONOW als Denatura- 
tion. Damit steht er im Gegensatz zum allgemeinen 
Sprachgebrauch, welcher unter Denaturation schwer oder 
gar nicht reversible Veränderungen der Eiweißmolekel ver- 
steht, während die Paranekrose sich ja gerade durch ihre 
Reversibilität auszeichnet. Zur Vermeidung von Mißdeu- 
tungen sollen hier die der Paranekrose zugrunde liegenden 
chemischen Prozesse als Alteration des Proteins be- 
zeichnet werden, ohne zunächst auf ihre Natur weiter ein- 
zugehen. Eine genauere Analyse dieses Begriffs bleibt einer 
späteren Veröffentlichung vorbehalten. 


\ 


244 Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universitätl zu Berlin 


Verhaltungsweisen des Nerven bewirken kann. Diese 
Schwierigkeit überwindet NASSONOW durch seine 
Analyse der Reiz-Potential-Diagramme. 

Er geht von der erstmalig von HODGKIN° gemachten 
Feststellung aus, daß die lokale Antwort von elektrisch 
gereizten Krabbennerven bei schwachen Reizen einen 
sehr geringen Wirkungsgrad zeigt und weit unter dem 
Reizpotential bleibt. Bei stärkeren Reizen wächst je- 


doch die Antwort rasch an und wird größer als die an- 
gelegte Spannung. Abbildung 1 zeigt die von HODGKIN 
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Abb.1 Amplitude der örtlichen unterschwelligen Potentiale in 
Funktion der Reizspannung. (Nach HODGKIN.) Abszisse: 
Reizstärke, Ordinate: Reaktionsamplitude 


gemessene Kurve. Man sieht, daß diese Kurve nicht 
komplett ist. Eine Nervenfaser kann nicht unbegrenzte 
elektrische Spannungen produzieren, und bei stärkeren 
Reizen muß die Steigung der Kurve wieder abnehmen 
und sich der Horizontalen nähern, so daß der Gesamt- 
verlauf S-förmig werden muß. Ein derartiger Verlauf 
wurde von NASSONOW für jede Art von Paranekrose 
nachgewiesen, ganz gleich ob sie durch Hitze, osmotische 
oder chemische Einwirkungen erzielt wird. Als Beispiel 
zeigt die Abbildung 2 die Narkosetiefe bei gestreiften 
Muskeln in Alkohol verschiedener Konzentration. Auch 
hier tritt die typische S-Kurve auf. 
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Abb.2 Narkosewirkung von Aethylalkohol steigender Konzen- 

tration auf quergestreifte Muskeln. (Nach NASSONOW.) Abszisse: 

Alkoholkonzentration in %. Ordinate: Geschwindigkeit der Nar- 
kosewirkung 


Soweit scheint sich die elektrische Erregung genau- 
so wie eine Paranekrose zu verhalten. Was den elektri- 
schen Wirkungsgrad anbetrifft, so zeigt NASSONOWSs 
aligemeines Erregungsdiagramm — Abbildung 3 — alle 
Beziehungen, die erwartet werden können. 

Würden die durch einen elektrischen Reiz bewirkten 
Potentialänderungen immer gleich dem Reizpoten- 
tial sein, so müßten alle Punkte der Kurve auf der 
Winkelhalbierenden des Winkels XOY liegen. Aber wir 
wissen, daß der wirkliche Kurvenverlauf S-förmig ist 
und daß die Übereinstimmung mit der Winkelhalbie- 
renden nur bestenfalls an gelegentlichen Überschnei- 
dungspunkten erreicht sein kann. Alle anderen Punkte 
der Kurve werden über oder unter ihr liegen. 


> HODGKIN, A.L., Proc. Roy. Soc. B., 126, S. 87 (1938). 
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Abb.3 NASSONOWs allgemeines Erregungsdiagramım. Erklärungen 
im Text. Abszisse: Reizstärke, Ordinate: Reaktionsamplitude 


Alle im unteren Feld liegenden Punkte haben ge- 
meinsam, daß der Nerv weniger Potential produziert, 
als ihm in Form des Reizes zugeführt wird. Wirkt das 
Erregungspotential seinerseits als Reiz für einen be- 
nachbarten Punkt der Faser, so wird in diesem Punkt 
die Antwort noch kleiner sein, der nächstliegende Punkt 
wird noch schwächer gereizt werden, ein noch schwä- 
cheres Potential produzieren usf. Die Erregung wird sich 
also mit Dekrement fortpflanzen und sich bald totlaufen. 
Die Kurve «a in NASSONOWs allgemeinem Diagramm 
entspricht einem Neuron, das nur mit Dekrement zu 
leiten vermag, wie dies z.B. in den Nervenfasern des 
Fußes der Teichmuschel Anadonta der Fall ist. 


Die Kurve ß entspricht einer normalen Nervenfaser, 
welche dem Alles-oder-Nichtsgesetz gehorcht und keine 
spontane Aktivität aufweist. Auch in dieser Faser er- 
zielen schwache Reize, die nicht den Punkt A über- 
schreiten, nur eine Weiterleitung mit Dekrement. Wird 
aber der Punkt A überschritten, so zeigt der Nerv ein 
völlig verändertes Verhalten. Die Kurve gelangt jetzt 
in das obere Feld, d.h. jeder Reiz bewirkt ein lokales 
Potential, das stärker ist als die angelegte Reizspannung. 
Ein benachbarter Punkt wird infolgedessen stärker ge- 
reizt, produziert eine noch stärkere Antwort, reizt also 
den nächsten Punkt mit einer noch stärkeren Spannung, 
so daß das Aktionspotential mit immer steigender Am- 
plitude, also mit Inkrement, weitergeleitet wird. 


Auch diese Entwicklung ist nicht unbegrenzt. Infolge 
des Inkrements erreicht die Kurve den Punkt C, in 
welchem ein neuer Umschlag des Verhaltens eintritt. 
Geht das Potential über diesen Punkt hinaus, so gelangt 
es wieder ins untere Feld, und da dort die Leitung mit 
Dekrement erfolgt, sinkt das Potential ab, bis der Punkt 
C wieder erreicht ist. Sinkt es noch weiter ab, so werden 
die Inkrementbedingungen wiederhergestellt, und das 
Potential steigt bis zum Punkt CE wieder an. Aus dieser 
Betrachtung ergibt sich, daß das Aktionspotential auto- 
matisch auf den Wert C einreguliert und von nun 
an mit konstanter Amplitude weitergeleitet wird. Ände- 
rungen dieser Amplitude sind nur möglich, wenn die 
Eigenschaften des Nerven in dem Sinne verändert wer- 
den, daß der Punkt C sich verlagert. Damit sind die Be- 
dingungen des Alles-oder-Nichtsgesetzes erfüllt, denn 
dieses verlangt ja nicht eine Leitung mit absolut kon- 
stanter Amplitude, sondern nur eine Leitung, bei wel- 
cher einem bestimmten Zustand des Nerven stets eine 
einzige Amplitude entspricht. 


Das Entscheidende hierbei ist, daß der Übergang vom 
lokalen Potential mit Dekrementleitung zum Aktions- 
potential mit Leitung gemäß dem Alles-oder-Nichts- 
gesetz keine qualitative Änderung des eigentlichen 
Erregungsprozesses erfordert. Jeder einzelne Punkt der 
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Nervenfaser zeigt, wenn wir ihn isoliert betrachten, ein 
qualitativ gleichartiges Verhalten, wokei der elektrische 
Wirkungsgrad kontinuierlich variieren kann. Qualitative 
Umschläge treten nur im Gesamtverhalten der Faser ein. 


Die Kurve y liegt völlig im oberen Feld. Dies bedeutet, 
daß jeder, selbst der schwächste Reiz, eine Inkrement- 
leitung bewirkt, die zu einem sich fortpflanzenden Ak- 
tionspotential führt. Geringfügige statistische Schwan- 
kungen in der Ionenwanderung, die ja ständig auftreten, 
genügen, um eine derartige Erregung zu bewirken, wo- 
durch die spontane Entstehung von Aktionspotentialen 
erklärt wird. 


Nach jeder Erregung tritt der Nerv bekanntlich in eine 
Refraktärperiode, d.h. eine Periode zunächst völliger 
Unerregbarkeit, ein. In NASSONOWs Schema könnte 
man dieses Ereignis so darstellen, daß die gesamte Kurve 
um den Punkt O nach unten schwingt. In der darauf- 
folgenden Regenerationsphase kehrt die Kurve langsam 
in die ursprüngliche Lage zurück, und sobald die Emp- 
findlichkeit groß genug geworden ist, damit das nächste 
statische Ereignis eine neue sich fortpflanzende Störung 
bewirken kann, wird ein neues Aktionspotential aus- 
gelöst, so daß der Nerv sich in einer ununterbrochenen 
autorhythmischen Tätigkeit befindet. Ein derartiges 
autorhythmisches Verhalten kennen wir nicht an 
Nervenfasern, wohl aber an gewissen sensorischen 
Nervenendigungen und in gewissen Synapsen. Nerven- 
fasern vom Typ ß zeigen dieses Verhalten z.B. bei par- 
tieller Degeneration oder bei Kalzium-Entzug. 


Dieses Schema der verschiedenen Typen der Nerven- 
funktionen ist nicht so hypothetisch, wie es auf den 
ersten Blick erscheinen mag. Es erlaubt, Voraussagen zu 
machen und sie experimentell zu kontrollieren. So 
weisen NASSONOW und AWERBACH® darauf hin, daß 
ein Neuron, welches von der Funktionsweise ß zur Funk- 
tionsweise y übergeht, verringerte Reizschwellen auf- 
weisen muß, da ja der Punkt A, von welchem ab die 
Inkrementleitung erfolgt, sich bei diesem Prozeß nach 
dem Punkt O hin verlagert. Derartige herabgesetzte 
Schwellen werden in der Tat bei Nerven beobachtet, 
welche durch hypertonische Lösungen oder durch 
Kalzium-Entzug zu autorhythmischer Tätigkeit angeregt 
werden. 


In der gleichen Veröffentlichung beschreiben diese 
Autoren eine weitere, noch beweiskräftigere Kontrolle 
ihrer Arbeitshypothese. Danach ist das Aktionspotential 
vom Wert € nicht etwa das stärkste Potential, das ein 
Nerv überhaupt hervorbringen kann, sondern lediglich 
der Wert, auf welchen das Weiterleitungssystem ein- 
reguliert ist. Ein sehr starker Reiz kann theoretisch ört- 
liche Potentiale von weit größerem Wert hervorrufen, 
die sich dann jedoch bis zum Punkt C mit Dekrement 
fortpfianzen müssen. 


Das Experiment bestätigt diese Annahme. Sehr starke 
Reize können Potentiale bis zur doppelten Amplitude 
des Normalwerts produzieren. Die Weiterleitung erfolgt 
mit schwachem Dekrement, was der Tatsache entspricht, 
daß der Anstieg der Kurve jenseits von C relativ gering 
ist. Die normale Amplitude des sich fortpflanzenden 
Potentials wird erst nach einer Entfernung von über 
10 mm erreicht. 

Dieser Versuch hat eine grundsätzliche Bedeutung. 
In allen bisher vorgeschlagenen Theorien der Nerven- 
leitung und in allen Auslegungen des Alles-oder-Nichts- 
gesetzes wird die Amplitude des sich fortpflanzenden 
Aktionsstromes als ein Grenzwert aufgefaßt, als eine 
völlige Entladung des vorher bestehenden Ruhepoten- 
tials oder als ein mehr oder weniger vollständiger Zu- 


_ 6 NASSONOW, D., und M.AWERBACH, Journal Ob- 
chtschei Biologii 12, S. 266 (1951). 


sammenbruch des Membranwiderstandes. Die Tatsache, 
daß eine Nervenfaser imstande ist, unter geeigneten Be- 
dingungen ein wesentlich größeres Aktionspotential zu 
produzieren, beweist, daß die bisherigen Erklärungen 
unzulänglich und revisionsbedürftig sind. Obwohl die 
Theorie NASSONOWSs im einzelnen noch wenig durch- 
gearbeitet ist, bietet sie doch den Vorzug, die einzige zu 
sein, welche dieses neue Phänomen erklärt und sogar 
voraussehen läßt. 


NASSONOWs allgemeines Diagramm stellt zweifellos 
eine sehr verlockende Vereinheitlichung der verschie- 
denen Typen der Nerventätigkeit dar. Doch ist es genau 
genommen kein Beweis für die aktive Rolle der Para- 
nekrose im Erregungsprozeß. Gewiß mag es vorteilhaft 
sein, Hypothesen der Nerventätigkeit auf dem sicheren 
Grund der wohlbekannten Erscheinung der Eiweiß- 
alteration aufzubauen und nicht die reichlich hypo- 
thetischen Membranfunktionen zum Ausgangspunkt 
der Arbeit zu wählen. Zwingende Gründe hierfür liegen 
jedoch noch nicht vor. Die langsame Fortpflanzung der 
paranekrotischen Kontraktur kann wohl kaum mit dem 
blitzartigen Ablauf der Aktionspotentiale identifiziert 
werden, und was den S-förmigen Verlauf der Alte- 
rations-Kurven anketrifft, so ist diese Form in der Natur 
viel zu häufig, als daß man daraus gültige Schlüsse 
ableiten könnte. 


Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, diese Lücke 
auszufüllen. Wir kennen zahlreiche chemische Sub- 
stanzen, welche die Erregungsfunktionen des Nerven in 
typischer und wohlbekannter Weise verändern. Diese 
Änderungen können als veränderte Kurven in NASSO- 
NOWs Diagramm dargestellt werden. Wenn die Eiweiß- 
alteration irgendeine Rolle in der Erregbarkeit der 
Nerven spielt, so müssen entsprechende Verschiebungen 
auch in der Alterationsfunktion zu beobachten sein. Der 
Grad der Korrelation zwischen den Verschiebungen des 
Erregungs- und des Alterationsdiagramms mußte es er- 
lauben, die Wichtigkeit der Rolle der Alteration im ge- 
samten Erregungsprozeß zu beurteilen. 


Methoden 


Wir kennen kein korrektes Verfahren zur Alterations- 
messung bei Eiweißlösungen. NASSONOW benutzte die 
Absorption von Vitalfarbstoffen, aber dies ist lediglich 
in lebenden Zellen möglich. Glücklicherweise wird die 
Alteration ir saurem Milieu von einer Fällung begleitet, 
wodurch eine Lichtstreuung bewirkt wird, die leicht zu 
messen ist. Eine strenge Proportionalität zwischen dem 
Grad der Alteration und der bewirkten Ausfällung 
scheint nicht zu bestehen, aber in erster Annäherung 
kann der Parallelismus zwischen den beiden Phäno- 
menen als befriedigend angesehen werden. Die Licht- 
streuung in Eiweißlösungen würde somit eine einiger- 
maßen brauchbare Messung der Alteration erlauben, 
um so mehr, als hier nur die Richtung der eventuell auf- 
tretenden Verschiebungen und nicht ihr absoluter Wert 
in Betracht gezogen werden soll. 


Unter den verschiedenen Faktoren, welche die 
Alteration bewirken können, sind pP, Änderungen am 
einfachsten zu bewirken und zu kontrollieren. Sie 
entsprechen wahrscheinlich auch am ehesten den natür- 
lichen Gegebenheiten. Die Eiweißalteration ist im wei- 
testen Sinne ein partieller Verlust der elektrischen 
Ladungen des Proteinmoleküls gegenüber dem äußeren 
Milieu. Gleichgültig, ob nun diese Verluste durch eine 
Änderung innerhalb des Moleküls selbst bewirkt werden 
oder auf eine Veränderung der elektrischen Bedingungen 
des Lösungsmittels zurückzuführen sind, auf jeden Fall 
müssen Faktoren, welche die Alteration beeinflussen, 
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elektrische Faktoren sein und können infolgedessen als 
P„-Verschiebungen ausgedrückt werden.” 


Das angewandte Meßverfahren wurde von der Me- 
thode abgeleitet, mit welcher MONNIER® die Wirkung 
von Kalzium-Ionen auf Eiweißlösungen untersuchte. 
Die Lösung befand sich in einer Glasküvette von 
20x75 mm, durch die nahe am Boden und entlang der 
Längsachse ein paralleles Lichtbündel hindurchgeschickt 
wurde. Regelbare Schlitze begrenzten den Querschnitt 
des Strahls. Eine Sperrschichtphotozelle empfing das 
Licht nach Durchgang durch die Küvette. 


Im allgemeinen wird für die Messung von Streuungen 
ein großer Zwischenraum, oft bis zu 2m, zwischen Kü- 
vette und Photozelle gelassen. Aber diese Bedingung 
verliert an Bedeutung, wenn die Länge der Küvette ein 
Vielfaches des Strahldurchmessers beträgt. Die noch 
auftretenden Fehler können völlig vernachlässigt wer- 
den, wenn es nicht auf die absoluten Streuungswerte, 
sondern nur auf deren relative Veränderungen ankommt. 
Die Anordnung der Photozelle direkt hinter der Küvette 
ermöglichte dagegen das Arbeiten mit sehr geringen 
Strahlauerschnitten großer Intensität, wodurch der 
Einfluß von Fremdlichtern weitgehend ausgeschaltet 
wurde. Der kompakte Aufbau erlaubte ferner eine wirk- 
same Abschirmung, welche die Meßgenauigkeit noch 
wesentlich erhöhte. Änderungen der Lichtdurchlässig- 
keit von 1/1000 konnten auf diese Weise mit Sicherheit 
gemessen werden. 


Als Lichtquelle diente eine Lampe von 8 V/0,8 A, die 
von einer Akkumulatorenbatterie von 6 V/80 A-Std. ge- 
speist wurde. Infolge der Unterspannung verdampft der 
Glühfaden nur sehr wenig, und eine Schwärzung des 
Lampenkörpers wird vermieden. Die relativ große Ka- 
pazität der Batterie garantiert ein sehr konstantes Licht 
während der gesamten Dauer eines Arbeitstages, vor- 
ausgesetzt, daß die Batterie nach jedem Aufladen eine 
kurze Zeit vor Versuchsbeginn arbeitet. Die Nullposi- 
tion des Galvanometers bei geschlossenem Verschluß 
und die Maximalposition bei herausgenommener Kü- 
vette wurden in regelmäßigen Abständen im Laufe der 
Arbeit kontrolliert und bei Bedarf nachjustiert, was 
relativ selten notwendig war. Die Justierung erfolgte 
durch Veränderung des Strahlquerschnitts. 


In den oberen Teil der Lösung tauchten eine Glas- 
elektrode sowie eine Kalomelelektrode, die mit einem 
Präzisions-p ‚-Messer verbunden waren. Die Meß- 
genauigkeit des Gerätes war + 0,01 p,-Einheit. In die 
Mitte der Küvette ragte ein feiner Glasstab hinein, der 
am freien Ende propellerförmig verbreitert war. Ein 
kleiner Elektromotor diente zum Antrieb dieses Rühr- 
werks. Die Propellerschaufeln müssen so gerichtet sein, 
daß der Wasserstrom aufwärts verläuft. In diesem Falle 
werden keine Luftblasen mitgerissen, deren Durchgang 
durch das Lichtbündel die Meßgenauigkeit stören würde. 
Schließlich ist über der Küvette noch eine Bürette mit 
verdünnter Salzsäure zur Einstellung des p,-Wertes an- 
gebracht. 


Bei diesen Messungen ist es vorteilhaft, sehr geringe 
Proteinkonzentrationen zu benutzen und die Meß- 
genauigkeit lieber durch Verwendung von hochempfind- 
lichen Galvanometern auf das erforderliche Maß zu 
bringen. Die optische Dichte der Lösungen steigt bei 
sinkendem p„-Wert rasch an, und selbst ein geringer 
Alterationsgrad bewirkt leicht eine völlige Opazität, so 
daß weitergehende Veränderungen nicht mehr verfolgt 
werden können. Die korrekteste Bedingung wäre, keine 


i T Diese Begründung ist zunächst hypothetisch, soll aber 

in einer späteren Arbeit über die Beziehung zwischen Po- 

tential- und p,-Schwankungen experimentell belegt werden. 
8 MONNIER, A. A., Arch. Se. Physiol. 3, S. 177 (1949). 


Lösungen zu benutzen, deren Maximallichtzerstreuung 
über 10°/o läge, weil unterhalb dieses Wertes ein prak- 
tisch lineares Verhältnis zwischen Streuung und Menge 
der streuenden Substanz besteht. Will man aber die Be- 
nutzung höchstempfindlicher Galvanometer vermeiden, 
so genügt es, Lösungen zu verwenden, deren maximale 
Opazität nicht über 70°/o beträgt. Die Meßwerte können 
dann rechnerisch korrigiert werden.” 


Die ersten Versuche wurden mit gereinigtem Serum- 
globulin durchgeführt, später gelangte ausschließlich 
Hammelblutserum zur Verwendung. Bis auf gering- 
fügige Unterschiede in der Lage des isoelektrischen 
Punktes verhalten sich beide Substanzen in gleicher 
Weise. Die Mischung von Albuminen und Globulinen, 
die das Blutserum darstellt, ähnelt wahrscheinlich mehr 
der chemischen Zusammensetzung des Axoplasmas der 
Nerven als die reine Globulinlösung. Es wurde daher auf 
die umständlichen Reinigungsoperationen verzichtet. 


Es ist nicht leicht, ein Blutserum mit konstanten 
Eigenschaften zu erhalten. In diesem Falle wurde 
frisches Hammelblut durch Umrühren vom Fibrin be- 
freit und langsam an frischer Luft abgekühlt. Erst wenn 
die Temperatur auf etwa 20 bis 25 Grad abgesunken ist, 
wird das Blut in den Eisschrank gebracht. Nach mög- 
lichst schnellem Zentrifugieren stellt man das Blut 
wieder auf Eis, und nach etwa einer Stunde wird das 
Serum vorsichtig mit der Pipette abgesogen. Das so er- 
haltene Serum wird in einem Zellophansack 4!/2 Stun- 
den dialysiert. Danach sind die Elektrolyte so weit aus- 
gezogen, daß die Globuline auszufallen beginnen. Nach 
neuerlichem Absetzen auf Eis wird das Serum vor- 
sichtig abgegossen und in kleinen Glasröhrchen bei 
+3° C aufbewahrt. 


Das so erhaltene Serum wird vor Verwendung nach 
zwei Richtungen hin geprüft. In einer Verdünnung von 
0.25 ccm auf 75ccm Wasser (1:300), in welcher es nor- 
malerweise verwendet wurde, muß das p, leicht al- 
kalisch sein (Pı 7,3—7,6), und die Lichtdurchlässigkeit 
der Lösung bei p,, 6,5 darf um nicht mehr als 100 gegen- 
über der neutralen Lösung absinken. Diese Bedingungen 
sind durchschnittlich in etwa 50° der Fälle verwirk- 
licht, ohne daß es möglich wäre, die Gründe des Miß- 
lingens in der anderen Hälfte anzugeben. Ein Serum 
guter Qualität kann bis zu 2 Wochen dienen. Es wird als 
verdorben angesehen, wenn das p, der verdünnten 
Lösung unter den Wert von 7,0 sinkt. 


Selbst unter diesen Bedingungen schwanken die 
Eigenschaften des Serums leicht von einem Tage zum 
anderen. Um Fehler zu vermeiden, wurde daher immer 
nur die Veränderung der Alteration gemessen und der 
absolute Wert nicht in Betracht gezogen. Eine Messung 
ging in folgender Weise vor sich: Das P,, der verdünnten 
Lösung wurde zunächst durch vorsichtige Salzsäure- 
gaben auf den gewählten Wert gebracht. In manchen 
Bezirken der p,-Skala verläuft die Alteration sehr lang- 
sam, und es dauert längere Zeit, bis das Galvanometer 
zur Ruhe kommt. Abgelesen wird immer dann, wenn die 
Verschiebung der Galvanometermarke um Imm mehr 
als 30 Sekunden erfordert. Sodann wird die untersuchte 
Substanz der Lösung zugefügt. Die Quantität der zu- 
gefügten Lösung darf 0,25 ccm nicht überschreiten, da- 
mit durch den Zusatz die Eiweißlösung nicht nennens- 


9 Diese Korrektionsberechnung ging von der Annahme 
aus, daß die streuenden Teilchen über den gesamten p,„-Be- 
reich die gleiche Größe beibehalten. Kontrollversuche zeig- 
ten, daß dies nicht der Fall ist. Da aber in der vorliegenden 
Arbeit die Meßwerte lediglich benutzt werden, um aus 
ihnen eine Zu- oder Abnahme der Alteration zu entnehmen, 
während die Absolutwerte nicht in Betracht gezogen wer- 


den, kann man die angewandte Methode als genügend be- 
zeichnen. 
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wert verdünnt wird. Wenn das Galvanometer, welches 
den Trübungsgrad anzeigt, von neuem zur Ruhe ge- 
kommen ist, erfolgt die zweite Ablesung. Zugleich wird 
der pn-Wert kontrolliert. Hat er sich infolge der zu- 
gesetzten Substanz um mehr als 0,01 Einheit verschoben, 
erfolgt eine Korrektion durch Zusatz von Säure oder 
Alkali. Danach wird die Trübung erneut abgelesen. Im 
Folgenden werden lediglich Werte nach erfolgter Kor- 
rektion des P, in Betracht gezogen. 


Ist auf diese Weise die Wirkung einer Substanz auf 
die Proteine für einen P,„-Wert bestimmt worden, dann 
wird in gleicher Weise mit einer frischen Lösung bei 
einem anderen P„-Wert vorgegangen. Die im Folgenden 
veröffentlichten Werte wurden durch Versuche an 
mindestens 2 verschiedenen Serumpräparaten ermittelt. 
Nennenswerte Unterschiede im Verhalten guter frischer 
Präparate treten normalerweise nicht auf. 


Die normale Alterations-Funktion 


Progressiver Zusatz von Säuren zu einer neutralen 
Proteinlösung bewirkt zunächst ein langsames, dann 
immer schnelleres Anwachsen der Trübung mit einem 
Maximum am isoelektrischen Punkt. In den benutzten 
Eiweißgemischen ist dieses Maximum wenig scharf 
ausgeprägt und liegt in der Gegend von P, 9:5. Bei 
weiterer Ansäuerung sinkt die Trübung wieder, steigt 
aber später plötzlich scharf an und führt zu einer voll- 
ständigen Ausflockung. Da diese letzteren Phänomene 
erst bei Säurewerten vorkommen, welche außerhalb des 
physiologischen Bereichs liegen, lag das Augenmerk im 
wesentlichen auf dem Bezirk zwischen p,, 7,0 und dem 
isoelektrischen Punkt. 


Die Abbildung 4 zeigt das Alterationsdiagramm für 
verdünntes Hammelblutserum. Auf der Abszisse sind 
die P,rEinheiten im Sinne steigender Ansäuerung ab- 
getragen, wodurch die Korrelation zu NASSONOWSs 
Diagramm deutlich hervortritt. Die Ordinate ist nicht 
in Einheiten unterteilt, denn die Messung wird lediglich 
in willkürlichen Einheiten durchgeführt, die von der 
Serumkonzentration in der Lösung oder von den Ab- 
messungen der Küvette abhängen. 


Allgemeines Diagramm 


Alterotionsgrod 


i) 


65 80 55 5, 


pH 58 


Abb. 4 Allgemeines Alterationsdiagramm für Hammelblutserum. 
Die Ausgangspunkte «&, ß, y entsprechen den Funktionstypen in 
NASSONOWs Diagramm, Abb. 3. Näheres im Text 


Je nachdem wie der Ausgangspunkt unseres Dia- 
gramms auf der Alterationskurve gewählt wird, ver- 
wirklichen wir die drei Fundamentaltypen der Nerven- 
funktion, die von NASSONOW analysiert wurden. 
Wählen wir als Ausgangspunkt p, 6,8, so bekommen wir 


einen Verlauf, der vollständig unter der gestrichelt ge- 
zeichneten Winkelhalbierenden liegt. Er würde also der 
Nerventätigkeit des Typs « entsprechen, bei welcher 
nur eine Dekrementleitung möglich ist. Ein Nerv, der im 
Ruhezustand ein P,, 6,5 aufweisen würde, würde ent- 
sprechend dem Typ ß arkeiten, d. h. bei schwachen 
Reizen mit Dekrement und bei starken Reizen gemäß 
dem Alles-oder-Nichtsgesetz leiten. Bei einem Ruhe-p, 
von 6,2 würde ein Nerv eine autorhythmische Tätigkeit 
vom Typ y aufweisen.! 


Je niedriger das pP, eines Nerven ist, um so empfind- 
licher muß er also sein, und um so niedriger liegt seine 
Reizschwelle. Das läßt die biologische Bedeutung der 
Tatsache erkennen, daß die Nerven ein leicht saures p, 
haben, während die meisten Körperzellen neutral oder 
leicht alkalisch sind. Die Rolle der Nervenzellen besteht 
darin, leichter erregbar zu sein als die Körperzellen, auf 
störende Einflüsse früher anzusprechen und so Alarm- 
signale geben zu können. Ebenfalls darf ein im Nerven 
verlaufender Aktionsstrom nicht das umliegende Ge- 
webe erregen, was gleichfalls durch den p,-Unterschied 
erreicht wird. 


Selbstverständlich enthält dieses Diagramm eine 
Reihe von willkürlichen Faktoren. Das dialysierte Serum 
entspricht in seiner Zusammensetzung und seinem 
Elektrolytgehalt zweifellos nicht genau dem Axoplasma; 
die starke Verdünnung muß veränderte Dissoziations- 
bedingungen schaffen und die Puffereigenschaften 
ändern. Der Ordinatenmaßstab wurde willkürlich ge- 
wählt, und die Wahl von p, 6,5 als Ruhewert für den 
Nerven vom Typ ß beruht lediglich auf einer Annähe- 
rung, da genaue Messungen in einem biochemisch so 
aktiven Milieu wie dem Axoplasma nicht möglich sind. 
Die quantitativen Angaben, welche im folgenden Kapitel 
besprochen werden, dürfen daher nicht als absolute 
Werte, sondern lediglich als Angaben über den Sinn und 
die Größenordnung der Änderung des normalen Altera- 
tionsdiagramms angesehen werden. 


Die Wirkung einiger neurotroper Substanzen 


Zu Beginn der Versuchsreihe wurden 4 Substanzen 
gewählt, deren Wirkung auf das Nervensystem gut be- 
kannt war. Als Kriterien bei der Auswahl waren maß- 
gebend: Wirksamkeit auf den lebenden Organismus bei 
geringen Konzentrationen (um den Zusatz großer Sub- 
stanzmengen zum Präparat zu vermeiden), Farblosigkeit 
(um die photometrischen Bestimmungen nicht zu beein- 
flussen) und gute Löslichkeit in neutralem und saurem 
Milieu. Im übrigen wurde unter den verfügbaren Sub- 
stanzen nach dem Zufall entschieden.!! 


10 Selbstverständlich trifft das oben Gesagte nur für den 
hier gewählten Ordinatenmaßstab zu. Bei veränderten Maß- 
stäben würden sich die kritischen p,-Werte für die verschie- 
denen Funktionen verschieben. Der hier benutzte Maßstab 
wurde aus der Überlegung heraus gewählt, daß ein nach 
dem Alles-oder-Nichts-Gesetz leitendes nicht autorhyth- 
misches Axon etwa ein p, von 6,5 hat und daß die Ampli- 
tude des fortgepflanzten Aktionsstromes ein Mehrfaches des 
Schwellenwertes betragen muß. Die kritischen Werte für 
die Typen a und y ergeben sich daraus zwangsläufig. Trotz- 
dem also alle diese Werte recht willkürlich sind, haben sich 
die im folgenden daraus abgeleiteten Schlußfolgerungen als 
derart nahe den natürlichen Bedingungen erwiesen, daß sie 
wahrscheinlich eine sehr brauchbare Annäherung darstellen. 


11 Bereits diese wenigen Substanzen zeigen gute Korrela- 
tionen zwischen der Wirkung auf die Nervenfunktionen und 
das Alterationsdiagramm. Die vom Zufall bestimmte Aus- 
wahl der Substanzen erhöht die Beweiskraft des Versuches. 
Inzwischen wurden ähnliche Messungen an einer großen 
Reihe neurotroper Stoffe durchgeführt, über welche in einer 
späteren Veröffentlichung berichtet werden soll. Im wesent- 
lichen bestätigen sie das oben Gesagte. 


| 
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Unter den 4 Substanzen befanden sich zwei konvulsi- 
vierende Drogen, Strychnin und Picrotoxin, 
und zwei Inhibitoren der Nervenleitung, Cocain und 
Butellin. Zur Klärung der charakteristischen Unter- 
schiede in der Wirkungsweise der beiden letzteren Stoffe 
wurde noch Novocain hinzugezogen. 


Die Wirkung dieser Drogen wurde bei verschiedenen 
Konzentrationen untersucht. Im allgemeinen findet man 
wenig verschiedenen Konzentrationen entsprechende 
qualitative Unterschiede, und es soll hier nicht auf sie 
eingegangen werden. Normalerweise wurden Kon- 
zentrationen von 10°, 10—* und 10” geprüft. Die Wirk- 
samkeitsschwelle lag hierbei sehr verschieden hoch, was 
aber nicht auf die physiologische Wirksamkeit schließen 
läßt, weil im Organismus noch andere Faktoren, ins- 
besondere eine verschieden große Affinität zu den 
Nervenzellen, eine Rolle spielen können. 


Die Wirkung des Strychnins auf das Alte- 
rationsdiagramm ist in der Figur 5 dargestellt. Man 


Strychnin 


pH 688 65 60 55 5 


” 


Abb.5 Wirkung des Strychnins auf das normale Alterationsdia- 

gramm. ——  — normal; ------- nach Strychninzusatz. 7] — nor- 

male Schwelle, 7, — Durch Strychnin herabgesetzte Schwelle. 
Darüber das Differenzdiagramm 


beobachtet einen deutlichen Anstieg der Alteration um 
den Wert von p,, 6,2 herum. Der dadurch bedingte stei- 
iere Anstieg der Kurve links von diesem Wert verlagert 
den Schnittpunkt (Schwelle) von T, nach T,. Dies ent- 
spricht der auffallenden auf Nervenelemente ausgeüb- 
ten Wirkung des Strychnins, die darin besteht, die 
Schwellen herabzusetzen, unterschwellige Tätigkeit in 
überschwellige zu verwandeln und dadurch Krampf- 
zustände auszulösen. Dagegen wissen wir, daß das 
Strychnin in ruhenden Elementen keine autorhyth- 
mische Tätigkeit hervorruft, was dem Befund entspricht, 
daß der vom Strychnin beeinflußte Bezirk des Alte- 
rationsdiagramms eng begrenzt ist und die Steilheit des 
Anstieges der Kurve bei p,, 6,5 nicht beeinflußt. 


In autorhythmischen Elementen bewirkt das Strych- 
nin eine Hemmung und wird daher bei Herzkrankheiten 
als Beruhigungsmittel verwandt. Die hemmende Wir- 
kung, welche in scheinbarem Widerspruch zur Krampf- 
erzeugung steht, erklärt sich aus dem verringerten An- 
stieg der Alterationskurve jenseits von P,, 6,2, d.h. im 
Bereich der autorhythmischen Tätigkeit. In einem nor- 
malen Nerven würde unterhalb von P,6,2 der Automatis- 
mus einsetzen, da von diesem Punkt an die Kurve ober- 
halb der Winkelhalbierenden verläuft und eine In- 


krementleitung bedingt. Das Strychnin verlagert hier 
die Kurve aufwärts, verringert dadurch die Steilheit 
und also auch das Inkrement und setzt die Gesamt- 
amplitude herab. Die der Figur 5 zugrunde liegende 
Konzentration des Strychnins bewirkt lediglich diese 
beiden Effekte. Man sieht aber, daß eine weitere Ver- 
lagerung der Kurve nach oben die Inkrementleitung 
völlig verhindern würde, was eine Funktionsweise vom 
Typ a. zur Folge hätte und die autorhythmische Tätig- 
keit unterbrechen würde. Im lebenden Organismus 
würde dies z. B. einem kompletten Herzblock ent- 
sprechen. Eine komplette Blockierung autorhythmi- 
scher Systeme durch Strychnineinwirkung läßt sich 
in der Tat experimentell nachweisen. 

Im oberen Teil der Figur 5 ist das Differenzdiagramm, 
d.h. die Differenz zwischen dem normalen und dem 
durch Strychnin abgeänderten Diagramm eingetragen. 
Ein Ansteigen der Kurve bedeutet hier eine Steigerung 
der Erregbarkeit, das Sinken dagegen eine Hemmung. 
Der streng lokalisierte Anstieg des Differenzdiagramms 
bei p,, 6,2 erklärt deutlich die so widerspruchsvolle Wir- 
kung, welche diese Droge auf die verschiedenen Typen 
der Nerventätigkeit ausübt. 

Die Wirkung des Picrotoxins (Abbildung 6) 
ähnelt stark derjenigen des Strychnins, obgleich sie 
unter den Versuchsbedingungen weniger stark aus- 
geprägt ist. Das Maximum ist etwas nach der alkali- 
schen Seite verlagert — p,, 6,27 anstatt 6,20 —, was die 
etwas geringere Wirkung auf das Herz und die starke 
krampferzeugende Wirkung gut erklärt. 


Picrotoxin 


EN ET ne 
pH 68 65 60 55 5 
Abb.6 Wirkung des Picrotoxins auf das normale Alterations- 


diagramm. Sonst wie Abb. 5 


In den Vorversuchen zu dieser Arbeit, als nicht dia- 
lysiertes Serum benutzt wurde, zeigte das Picrotoxin 
eine starke Wirkung. In vollständig dialysiertem Serum 
ist die Wirkung fast völlig verschwunden. Wurde 
Natriumchlorid in einer Konzentration von !/ı000 Mol/l 
hinzugefügt, so erhielt man die in der Figur 6 dar- 
gestellte Wirkung. Synergetische Effekte zwischen der 
Droge und dem Elektrolyt scheinen also eine wichtige 
Rolle zu spielen, wobei zu berücksichtigen ist, daß das 
natürliche Milieu sehr viel reicher an anorganischen 
Ionen als die hier benutzten Lösungen ist. 

Die Figur 7 faßt die Wirkungen der 
Hemmungssubstanzen zusammen. Eines der 
Extreme stellt das Butellin dar. Ein Alterations- 
maximum tritt bei pı 6,3 auf, auf das ein scharfer und 
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Butellin 


pH 68 65 60 12)5) S 


Novocain 


T = \ 


pH 68 85 50 55 5 


Cocoin 
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sehr starker Abfall folgt. Der verstärkte Anstieg der 
Kurve in dem Bereich zwischen P, 6,5 und 6,3 bewirkt 
gemäß unserer Hypothese eine erhöhte Erregbarkeit, 
da ja ein gegebener alterierender Reiz nach Butellin- 
zusatz mit einer verstärkten Alteration beantwortet 
wird. Die Schwelle wird dadurch herabgesetzt und eine 
Hyperästhesie des behandelten Organs bewirkt. Im 
Gegensatz zur Wirkung des Strychnins ist beim Butellin 
der Alterationsanstieg nicht auf einen engen Bezirk be- 
schränkt, sondern erreicht den Ruhepunkt, der etwa 
bei pı 6,5 liegt. Bei genügend starker Dosis der Droge 
kann dadurch die Alterationskurve nach oberhalb der 
Winkelhalbierenden verlagert werden, wie es in der 
Abbildung 7 der Fall ist. In diesem Falle wird die 
Nervenendigung zu autorhythmischer Tätigkeit an- 
geregt, und in der Tat wirkt sich die Anwendung von 
Butellin zunächst durch ein schmerzhaftes Brennen 
und Jucken aus. 


Wenn das Butellin dennoch in der Lokalanästhesie 
Verwendung findet, so liegt das an seiner Fähigkeit, in 
selektiver Weise markhaltige Fasern zu blockieren. Be- 
kanntlich springt in diesen Fasern die Erregung von 
Knotenpunkt zu Knotenpunkt über eine Entfernung 
von 1—3 mm, und der bei einer solchen Fernwirkung 
unvermeidliche Energieverlust muß durch ein starkes 
Inkrement ausgeglichen werden. Aber gerade in dem 
Teil der Alterationskurve, in dem die Inkrement- 
wirkung am stärksten ausgeprägt ist, etwa unterhalb 
von p,, 6,2, wird durch das Butellin ein scharfer Abfall 
bewirkt. Die markhaltigen Fasern, deren Leitfähigkeit 
durch eine starke Inkrementwirkung bedingt ist, werden 
dadurch selektiv inhibiert. So kommt es, daß das Ein- 
träufeln von Butellin ins Auge zunächst Schmerzen 
verursacht, solange die Substanz auf die oberflächlichen 
marklosen Nervenendigungen einwirkt, die Anästhesie 
jedoch eintritt, sobald die Droge in tiefere Gewebe- 
schichten hineindiffundiert und die markhaltigen 
afferenten Fasern erreicht. 


Die Wirkung des Novocains unterscheidet 
sich von derjenigen des Butellins im wesentlichen da- 
durch, daß das Maximum der Differenzkurve etwa bei 
P,, 6,45 liegt. Die örtlichen Reaktionen werden dadurch 
weder verstärkt noch abgeschwächt und die Schwellen 
nur unwesentlich erhöht. Man kann verstehen, daß die 
Wirkung der Substanz auf die Rezeptoren nur gering 
ist. Die Anwendung des Novocains ist nicht so schmerz- 
haft wie die des Butellins, aber eine wirksame Anäs- 
thesie kann nur erreicht werden, wenn die afferenten 
markhaltigen Fasern betroffen werden. 

Die Wirkung des Cocains ist vom gleichen 
Typ, nur liegt hierbei das Maximum der alterierenden 
Wirkung etwas unterhalb von p,, 6,5. Daraus ergibt sich, 
daß bereits bei sehr geringen Konzentrationen die 
Schwellen stark steigen und daß im Gegensatz zu 
Butellin und Novocain das Cocain nicht nur die afferen- 
ten Bahnen, sondern auch die lokalen Erregungen in den 
Rezeptoren in wirksamer Weise hemmt. Die Wirkung 
bleibt daher auch nicht auf die markhaltigen Fasern 
beschränkt, sondern beeinflußt auch marklose Fasern, 
deren Ansprüche an das Inkrement geringer sind. So 
erklären sich die zahlreichen Nebenwirkungen des 
Cocains wie z.B. die Lähmung des Akkomodations- 
apparats und des Irismuskels, die dem Okulisten wohl 
bekannt sind. 

Das Alterationsmaximum im Cocaindiagramm liegt 
etwa bei p,„6,5. Von hier ab fällt das Differenzdia- 


Abb.7 Wirkung des Butellins, des Novocains und des Cocains auf 
das normale Alterationsdiagramm. Sonst wie Abb. 5 


RN 


250 Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


gramm nach der alkalischen Seite progressiv ab, wo- 
bei es sich über p,, 6,8 hinaus ausdehnt. Nun hatten wir 
bei der Besprechung des allgemeinen Diagramms ge- 
sehen, daß bei diesem Wert der Ruhepunkt der Neuronen 
liegen dürfte, die nur unterschwellige lokale Potentiale 
erzeugen können und somit dem Typa in NASSONOWSs 
Darstellungen entsprechen. Dieser Typ von Neuronen 
ist im menschlichen Organismus vor allem durch die 
Granularzellen der Hirnrinde vertreten, welche beson- 
ders zahlreich in den sensorischen Rindenbezirken auf- 
treten und durch ihre polysynaptischen, diffusen Bahnen 
die Wechselwirkungen zwischen den kortikalen Rezep- 
toren ermöglichen. Die Differenzierung von Emp- 
findungen und die Bewußtseinsfunktionen scheinen im 
wesentlichen an die Tätigkeit dieser Granularzellen 
gebunden zu sein.'?” Eine von p,6,8 nach der sauren 
Seite ansteigende Alteration muß naturgemäß das 
Dekrement derartiger Elemente verringern und ihre 
Aktivität übersteigern. Es ist also nicht weiter erstaun- 
lich, daß das Cocain ausgesprochene Rauschwirkungen 
mit Euphorie und Halluzinationen erzeugt. 


Bekanntlich haben weder das Butellin noch das Novo- 
cain Rauschgiftcharakter. Dies erklärt sich ohne Wei- 
teres aus ihren Differenzdiagrammen, welche bei p,, 6,8 
horizontal verlaufen und somit in diesem Bereich weder 
eine Erregungssteigerung noch eine Erregungsver- 
ringerung zu erwarten geben. 


Die Wirkung monovalenter Kationen 


Das gleiche Verfahren wie für die organischen Nerven- 
gifte wurde auch zur Untersuchung der Wirksamkeit 
von Elektrolyten angewandt. Es wurde die alterierende 
Wirkung” von Iıthium, Natrium, Kaliumr 
Rubidium, Caesium und Ammonium bei 
verschiedenen Konzentrationen untersucht. Der Bereich 
der erfaßten Atomgewichte ging von 6,940 für Lithium 
bis 123,91 für Caesium. Neben einatomigen Ionen 
figuriert in der Liste auch das fünfatomige Ammonium- 
ion. Dennoch ist die beobachtete Wirkung erstaunlich 
gleichförmig. Man wäre versucht, sie auf das Anion 
zurückzuführen, da zur Erzielung einer einheitlichen 
Wirkung alle Substanzen in Form von Chloriden ver- 
wandt wurden. Die in den folgenden Kapiteln dargestell- 
ten Beobachtungen an bivalenten Kationen sowie an 
verschiedenen Anionen erweisen jedoch eindeutig, daß 
zum mindesten ein wesentlicher Anteil der Wirkung auf 
das Kation zurückzuführen ist. 


In der Abbildung 8 sind die Differenzkurven für die 
sechs monovalenten Kationen zusammengestellt. Bei 
niedrigen Konzentrationen zeigen sie alle einen einheit- 
lichen Effekt mit einem Maximum zwischen p, 6.1 und 
6,2 und einer Ausdehnung, die P, 6,5 erreichen kann; 
als Wirkung ist eine Herabsetzung der Schwelle und 
eventuell eine autorhythmische Aktivität zu erwarten. 


Bei höheren Konzentrationen beobachtet man eine 
starke depressive Wirkung, welche etwa vom isoelektri- 
schen Punkt ausgeht und progressiv den ganzen physio- 
logischen Bereich der P„-Werte einbezieht. Der bei ge- 
ringeren Konzentrationen aufgetretene positive Effekt 
wird hierdurch nach und nach ausgelöscht, jedoch ist 
die dabei auftretende Verlagerung des positiven Maxi- 
mums nach der alkalischen Seite nur gering und über- 
schreitet nicht 0,2 P, Einheiten. Die Depressionswirkung 
kann bei steigenden Konzentrationen sehr beträchtlich 
werden. Beim Natrium- und Kaliumchlorid, die etwa 


32 PIERON,H, Und SEGAL. I. Neurophysiol. 2, S. 178 
(1929); id., An. Psychol. 39, S. 89 (1938). 
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die gleiche depressive Wirkung aufweisen, genügt eine 
Konzentration von "/ıoo Mol/l, um etwa zwei Drittel des 
Alterationseffektes aufzuheben, und bei etwas höheren 
Konzentrationen wird die Säurealteration des Eiweißes 
völlig verhindert. Bedenkt man, daß die Konzentration 
der Natriumionen im Säugetierserum etwa !/- Mol/l be- 
trägt, so wird man verstehen, daß der inhibierenden 
Wirkung von Elektrolyten eine wichtige physiologische 
Bedeutung zugeschrieben werden muß. 


Die Hemmung der Eiweißalteration durch Elektro- 
lyte stellt kein isoliertes Phänomen dar. Sie ist nur eine 
Erweiterung des bekannten Prinzips der Erhöhung der 
Löslichkeit von Globulinen durch Neutralsalze geringer 
Konzentration, die als das „Einsalzen“ von Globulinen 
bekannt ist. 


Die positive Alterationswirkung von einwertigen 
Kationen geringer Konzentration erklärt ihre Wirkung 
auf die Nervenerregbarkeit. Wie bei den meisten neuro- 
tropen Wirkungen können wir bei ihr zwei antago- 
nistische Komponenten erkennen. Einerseits wird die 
Wirkung z.B. des Kaliums als depolarisierend 
— wir würden sagen alterierend — und erregungs- 
steigernd beschrieben, andererseits spricht man vom 
Kaliumblock, der sich durch verringerte Ampli- 
tude der Aktionsströme und sogar durch völlige Unter- 
brechung der Leitung bemerkbar macht. Bei geringen 
Konzentrationen besteht nur ein Anstieg der Kurve 
zwischen p, 6,5 und 6,1, der stark erregungsfördernd 
wirken muß. Die bei höheren Konzentrationen auf- 
tretende negative Komponente verringert die Amplitude 
des Aktionspotentials und kann das Inkrement soweit 
herabsetzen, daß ein Überspringen der Erregung von 
Knoten zu Knoten unmöglich wird. Dabei kann aber 
die positive Komponente und damit die lokale Erreg- 
barkeit weiter ansteigen, wie das z.B. die Kurven für 
!/ıoo0o Mol/l und für !/200o Mol/l in der Abbildung 8 
zeigen. Das Kalium kann somit zugleich die Erregbar- 
keit steigern und den Erregungseffekt, das Aktions- 
potential, herabsetzen. Bei noch größeren Konzentra- 
tionen geht aber die positive Komponente völlig zu- 
rück, und nur die blockierende Wirkung des Kaliums 
bleibt erhalten. 


Menschliches Blutserum enthält etwa !/200 Mol/l Ka- 
lium. Gemäß Abbildung 8 müßte eine derartige Konzen- 
tration bereits rein hemmend wirken und eine Konzen- 
trationserhöhung den Block nur noch verstärken. Wir 
wissen jedoch, daß wir imstande sind, durch eine Er- 
höhung des Kaliumgehalts in der Badflüssigkeit die 
Erregbarkeit eines Nerven noch zu steigern. Jedoch sind 
die oben diskutierten Werte an stark verdünnten Pro- 
teinlösungen bestimmt worden. Es ist so gut wie sicher, 
daß bei um 300mal verdünnten Lösungen auch die 
kritischen Elektrolytkonzentrationen eine Senkung er- 
fahren müssen. 


Die Gleichartigkeit der Wirkung von einwertigen 
Kationen auf Proteinlösungen in vitro darf nicht zu 
der Schlußfolgerung verleiten, daß sie auch physiologisch 
öquivalent seien. Chemische Affinitäten, Permeabili- 
tätsunterschiede von Zellmembranen sowie ungleiche 
Lösungsbedingungen im Innen- und Außenmedium be- 
wirken, daß gleiche Konzentrationen von Ionen in der 
Badflüssigkeit durchaus ungleiche physiologische Wir- 
kungen ergeben. Bekanntlich kann man das Kalium 
weitgehend durch das Lithium ersetzen, ohne die Erreg- 
barkeit des Nerven zu vernichten, während das Natrium 
nicht imstande ist, in einen ruhenden Nerv einzudringen. 
Übertragungen von Erkenntnissen aus in vitro- Ver- 
suche auf in vivo-Bedingungen sollten daher nur 
unter sorgfältiger Berücksichtigung der oben erwähnten 
Faktoren vorgenommen werden. 
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Die Wirkung von bivalenten Kationen 


Die bivalenten Kationen Beryllium, Magne- 
sium, Kalzium, Strontium und Barium in 
Chloridform wurden unter den gleichen Bedingungen 
wie die einwertigen Kationen untersucht. Ihre Atom- 
gewichte reichten von 9,02 für Beryllium bis 137,36 für 
Barium, so daß sich eine breite Überschneidung mit den 
einwertigen Ionen ergab. Alle bivalenten Ionen mit 
Ausnahme des Berylliums, auf das ich noch zurück- 
kommen werde, zeigten unabhängig von ihrem Atom- 
gewicht ein gemeinsames Verhalten, das sich von dem- 
jenigen der monovalenten Ionen wesentlich unterschied. 
Dies spricht dafür, daß die Wirkung der Elektrolyte auf 
Proteinlösungen mehr von ihrer Valenz, d.h. von ihren 
physikalischen Eigenschaften, als von ihrem spezifi- 
schen chemischen Verhalten bestimmt wird. 


Wie aus der Abbildung 9 ersichtlich, ist die Wirkung 
zweiwertiger Kationen weit stärker als diejenige der 
einwertigen. Während die letzteren bei ?/5000 Mol/i eine 
nur schwache Alterationszunahme zeigten, bewirken 
hier die zweiwertigen Ionen schon einen starken posi- 
tiven Effekt mit einer deutlichen Depression im sauren 
Bereich. Bei t/5000 Mol/l liegt das Maximum der Wirkung 
bei p,, 6,2, genauso wie für monovalente Ionen, aber der 
Alterationsanstieg greift viel weiter nach der alkalischen 
Seite hinüber. In jedem Falle überschreitet er weit den 
Wert von p,, 6,55. 


Bei geringen Konzentrationen haben die zweiwertigen 
Ionen eine deutlich erregungssteigernde Wirkung. Der 
starke Anstieg des Differenzdiagramms um p,, 6,5 läßt 
verringerte Schwellen und eine Tendenz zu autorhyth- 
mischer Aktivität vermuten. Bei höheren Konzentra- 
tionen stellt sich jedoch ein starker Depressionseffekt 
ein, der immer mehr auf den rechten Teil des positiven 
Effekts übergreift, während dieser noch weiterhin an- 
wächst. Dadurch verlagert sich das Maximum von 
P,, 6,2 nach p„6,5 und sogar darüber hinaus. Der Ruhe- 
punkt befindet sich jetzt auf der negativen Steigung des 
Differenzdiagramms, der Nerv wird also gehemmt, und 
zwar nicht nur durch Unterdrückung der Inkrement- 
leitung, sondern, im Gegensatz zum Kalium, auch durch 
Hemmung der lokalen Reaktion. Dies erklärt die be- 
kannte erregungshemmende Wirkung des Kalziums. 


Die Bindung der Kalziumionen durch Zitrate oder 
sekundäre Phosphate versetzt einen Nerv in autorhyth- 
mische Aktivität. Daß die Kalziumwirkung aber nicht 
einseitig hemmend wirkt, geht schon aus der Vorschrift 
hervor, den Nerv nur unvollständig zu entkalken, da ein 
vollständiger Kalziumentzug die autorhythmische Tätig- 
keit wieder zum Verschwinden bringt. Man versteht in 
der Tat, daß partielle Entkalkung die Depression ver- 
nichtet und dadurch das Maximum des positiven Effekts 
nach der sauren Seite verlagert. Der Ruhepunkt gerät 
so auf die positive Steigung der Kurve, und die Erreg- 
barkeit steigt. Bei vollständiger Entkalkung verschwin- 
det dieser Anstieg, und die Erregbarkeit geht auf einen 
Wert zurück, welcher für die autorhythmische Tätigkeit 
nicht ausreicht. 


Von allen untersuchten zweiwertigen Ionen zeigt nur 
das Beryllium eine abweichende Wirkung. Seine Unter- 
suchung wird dadurch erschwert, daß das Beryllium- 
chlorid stark sauer reagiert, so daß nach Zugabe der 
Substanz die jeweils eingestellten p,-Werte durch NaOH 
korrigiert werden müssen. Nun unterscheidet sich aber 
das Alterationsdiagramm, das von der sauren Substanz 
ausgeht und nach der alkalischen Seite fortschreitet, 
wesentlich von der normalen durch progressive An- 
säuerung gewonnenen Kurve. Dadurch kann man die 
Differenzdiagramme für das Berylliumchlorid nicht 


direkt mit den anderen vergleichen. Die starke Altera- 
tion läßt sich unter Umständen durch das abgeänderte 
Meßverfahren erklären, dagegen scheint es nicht mög- 
lich, die fehlende Depression darauf zurückzuführen. 
Es ist wahrscheinlich, daß die Erklärung hierfür in der 
hohen Giftigkeit des Berylliums zu suchen ist und daß 
die Proteine hierbei nicht nur den physikalischen Wir- 
kungen des Ions, sondern auch seinen spezifischen 
chemischen Affinitäten ausgesetzt sind. 


Die Wirkung von Anionen 


Sämtliche Anionen wurden in Form von Kaliumsalzen 
untersucht. Es waren: Chlor,Brom,Jod,Sulfat. 
Nıtrat und Karbonat. Die Abbildung 10 zeigt die 
entsprechenden Differenzdiagramme. 


Auffällig ist zunächst, daß der positive Effekt eine 
relativ gleichmäßige Ausbildung aufweist, was darauf 
schließen läßt, daß dieser Teil der Kurve im wesent- 
lichen vom Kation beeinflußt wird. Jedoch sind die 
Unterschiede noch sehr nennenswert. Die Gesamtampli- 
tude ist zum Beispiel beim Kaliumkarbonat dreimal so 
groß wie beim Kaliumsulfat. Das Anion muß daher beim 
positiven Effekt eine wenn auch untergeordnete Rolle 
spielen. 


Der negative Depressionseffekt variiert stark von 
einem Anion zum anderen. Es wäre jedoch falsch, diese 
Erscheinung allein auf die Wirkung der Anionen zu- 
rückzuführen. Bei der Besprechung der Wirkung ein- 
wertiger Kationen sahen wir, daß die Depression sehr 
verschieden ausgebildet war, obgleich es sich in allen 
Fällen um Chloride handelte und daher überall das 
gleiche Anion vorhanden war. Die Depressionswirkung 
der Elektrolyte scheint also etwa in gleicher Weise von 
Kationen und Anionen abhängig zu sein. 


Eine besondere Erwähnung verdient noch das Kalium- 
karbonat. Selbstverständlich verbleibt es in saurem 
Milieu nicht in dieser Form, sondern reagiert mit der 
zugesetzten Salzsäure und ergibt Kaliumchlorid und 
Kohlensäure. Diese im Wasser gelöste Kohlensäure be- 
wirkt nun einen außerordentlich starken Depressions- 
effekt. Bei einer Ausgangskonzentration von */25o Mol/l 
— von der ein Teil dadurch verloren geht, daß die 
Kohlensäure als Gas entweicht, während von dem Rest 
nur ein Teil dissoziiert ist und in Ionenform vorliegt — 
ist die Alteration total inhibiert. Im Gegensatz zu den 
sonstigen untersuchten Ionen setzt die durch Kohlen- 
säure bewirkte Depression gleichzeitig im gesamten 
untersuchten p,-Bereich ein, was schon daraus zu er- 
sehen ist, daß sie bei schwachen Konzentrationen zu- 
gleich links und rechts vom noch gut ausgeprägten posi- 
tiven Effekt auftritt. 


Diese Sonderstellung der Kohlensäure ist insofern 
interessant, als sie bekanntlich bei der Erholung über- 
müdeter oder degenerierender Nerven eine große Rolle 
spielt. So erholen sich funktionsuntüchtig gewordene 
Nerven in einem Sauerstoff-Kohlensäure-Gemisch, wäh- 
rend sie in reinem Sauerstoff oder in Sauerstoff-Stick- 
stoff unerregbar bleiben. Die starke alterationsverhin- 
dernde Wirkung der Kohlensäure in vitro ist ein 
Ausdruck dieses Verhaltens. 


Diskussion 


Die vorliegende Arbeit wurde in der Absicht unter- 
nommen, nach Korrelationen zwischen Phänomenen 
der Nervenerregung und Veränderungen im chemischen 
Verhalten von Eiweißmolekeln. zu suchen. Das Ziel 
war eine Nachprüfung von NASSONOWs Paranekrose- 
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Abb.10 Die Wirkung einiger Anionen auf das normale Alterationsdiagramm. Als Kation dient immer das Kalium. Es wird nur das 
Differenzdiagramm dargestellt 


Segal, Elemente einer Theorie der Nervenerregung, I. Eiweißalteration usw. 


Theorie, nach der Erregung identisch ist mit einer spon- 
tan reversiblen Eiweißalteration. Setzte man das Alte- 
rationsdiagramm von Eiweißlösungen mit NASSONOWSs 
Erregungsdiagramm gleich, so mußten die Wirkungen 
nervenaktiver Substanzen sich in beiden Diagrammen 
in identischer Weise ausdrücken, wenn die Alteration 
tatsächlich eine beträchtliche Rolle im Erregungsprozeß 
spielt. 


Hierbei wurde nur eine Hilfshypothese zugelassen. 
Es wurde angenommen, daß die Pp,-Änderungen, welche 
beim in vitro-Versuch den Reiz bildeten, identisch 
seien mit den Veränderungen, die am Nerven durch ein 
elektrisches Potential bewirkt werden. Diese Vorstellung 
ist zunächst vom elektrochemischen Standpunkt aus 
durchaus vertretbar und soll in einer getrennten Ver- 
öffentlichung auch experimentell belegt werden.!? 


Gehen wir provisorisch von dieser Hilfshypothese aus, 
so paßt jede Einzelbeobachtung mit erstaunlicher Ge- 
nauigkeit ins Gesamtbild der Paranekrose-Theorie. Bei 
fünf Nervengiften, von denen vier rein zufällig gewählt 
wurden, ergaben sich Übereinstimmungen zwischen der 
Wirkung auf den Nerven und auf die Eiweißlösung. Die 
Unterschiede in der Wirkung der Alkaloide der Kokain- 
gruppe, ihre ungleiche Beeinflussung der markhaltigen 
und marklosen Nerven, die Hemmung von autorhyth- 
mischen Systemen durch konvulsierende Gifte, all das 
spiegelt sich getreu in den Alterationsdiagrammen wider. 
Eine derart weitgehende Übereinstimmung schaltet jede 
Möglichkeit einer zufälligen Ähnlichkeit aus und be- 
weist eindeutig, daß die Proteinalteration im Prozeß der 
Nervenerregung eine sehr beträchtliche Rolle spielt. 
Auch die Erklärung der verschiedenen Funktionstypen 
der Nerven durch ein verschiedenes Ruhe-p, erweist 
sich in diesem Zusammenhang als fruchtbar. 


Der Parallelismus zwischen der pharmakodynami- 
schen Wirkung vieler Substanzen und ihrer Wirkung 
auf Eiweißlösungen erschließt der pharmazeutischen 
Chemie eine neue Untersuchungsmethode, die verspricht, 
den auf diesem Gebiet noch sehr weit gehenden Empi- 
rismus etwas einzuschränken. Dabei dürfte die Bedeu- 
tung der Methode sich nicht auf das Nervensystem be- 
schränken. Jede Zelle des Organismus ist erregbar und 
reaktionsfähig, und die Wirkung mancher Substanz 
kann sich dadurch erklären, daß sie die Reaktionsfähig- 
keit der Gewebe verändert. 


Aus den wenigen angeführten Beispielen darf jedoch 
keinesfalls geschlossen werden, daß alle physiologisch 
wirksamen Substanzen oder auch nur alle Nervengifte 
auf dem Umweg über die Eiweißalteration wirksam sind. 
Zufällig zeigten die ersten fünf untersuchten Substanzen 
diese Eigenschaft, aber man darf nicht vergessen, daß 
hierzu nur in Wasser und schwachen Säuren lösliche 
Stoffe verwandt wurden. Übersichtsuntersuchungen, die 
noch nicht abgeschlossen sind, zeigen ein ähnliches 
Verhalten bei Adrenalin, Vitamin B,,Barbi- 
tursäuren, d-Tubocurarin, Pilocarpin, 
Atropin, Nicotin. Dagegen wurde keinerlei Wir- 
kung auf die Alteration bei Azetylcholin,Benz- 
hedrin, Coffein, Kampfer, Chloroform 
und Äther nachgewiesen. Bei den letzteren, wenig 
wasserlöslichen Substanzen ist es wahrscheinlich, daß 
sie gar nicht bis ins Axoplasma eindringen, sondern ihre 
Wirkung auf die Oberflächeneigenschaften des Neurons 
beschränken. Im übrigen darf man nicht vergessen, daß 
die Untersuchung bisher nur die Phase des Erregungs- 
anstiegs erfaßte. Der vollständige Ablauf des Prozesses 
13 SEGAL,J., Elemente einer Theorie der Nervenerreguns. 
II. Polarisationserscheinungen in heterogenen Medien. 
Wiss, Zs. Humboldt-Univ. Berlin, M-N R III 2. 


6) 
> 


255 


umfaßt noch die Regeneration nach jedem einzelnen 
Impuls sowie die langsamen Regenerationsprozesse, die 
in den Pausen zwischen den Impulsen ablaufen. Es ist 
also durchaus denkbar, daß nervenaktive Substanzen 
ihre Wirkung auf dem Wege über die Eiweißalteration 


ausüben, ohne daß es in unserem Diagramm zum Aus- 
druck kommt. 


Es muß bei dieser Gelegenheit vor Verallgemeine- 
rungen und Verabsolutierungen gewarnt werden. Auf- 
gabe dieser Arbeit war der Nachweis einer eventuellen 
Wirkung neurotroper Substanzen auf die Eiweißaltera- 
tion. Dieser Nachweis ist erbracht worden, und das 
spricht stark zugunsten der Paranekrose-Theorie. Aber 
es wäre unzulässig, dabei zu vergessen, daß es sich bei 
der Erregung um einen komplexen Ablauf von Prozessen 
handelt, dessen sämtliche Komponenten in gleicher 
Weise zu berücksichtigen sind. 


Die Untersuchung der Wirkung von Elektrolyten 
bringt weitere Korrelationen zwischen dem Erregungs- 
und dem Alterationsdiagramm und stützt somit noch 
mehr NASSONOWs Anschauungen. Daneben werden 
gewisse antagonistische Wirkungen einiger Elektrolyte, 
deren Verständnis oft Schwierigkeiten bereitet, genau 
analysiert und durch die Eiweißreaktion aüsreichend 
erklärt: die Wirkung des Kaliums, das zugleich er- 
regungsfördernd wirkt und die Amplitude der Aktions- 
potentiale herabsetzt; des Kalziums, das in geringen 
Konzentrationen autorhythmische Aktivität hervorruft 
und sie in stärkeren Konzentrationen hemmt; der 
Kohlensäure, die zugleich regenerationsfördernd und 
anästhesierend wirkt; alles ergibt sich zwanglos aus 
dem Alterationsdiagramm und zeugt für die Fruchtbar- 
keit der angewandten Methode. 


Die dabei zutage tretenden Gesetzmäßigkeiten über 
die unspezifische Wirkung von Kationen und die Rolle 
ihrer Valenz sowie über die Wirkung von Anionen auf 
die verschiedenen Teile des Diagramms bieten außer- 
dem noch die Handhabe zu einer ersten Analyse der be- 
treffenden Alterationsprozesse, die ein tieferes Ein- 
dringen in den Erregungsmechanismus in Aussicht stellt. 


Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine Gegenüber- 
stellung der klassischen Membrantheorie der Erregung 
und NASSONOWs Vorstellung vorgenommen, nach 
welch letzterer die Erregung auf Strukturänderungen 
in der gesamten Masse des Axoneiweißes beruht. Der 
wesentliche Unterschied zwischen den beiden Theorien 
liegt darin, daß der Membransubstanz besondere Eigen- 
schaften zugeschrieben werden, die übrigens sowohl 
physikalisch wie chemisch große Schwierigkeiten be- 
reiten, während die Paranekrose-Theorie von den Eigen- 
schaften gewöhnlicher Proteine ausgeht. Da die be- 
obachteten erregungsähnlichen Prozesse sämtlich an 
gewöhnlichem Blutserum studiert werden können, ge- 
winnt die Paranekrose-Theorie gegenüber der Mem- 
brantheorie an Wahrscheinlichkeit. Auch die Tatsache, 
daß schon die erste Anwendung dieses neuen Prinzips 
eine derartige Fülle von neuen Tatsachen und frucht- 
baren Anregungen erzeugte, spricht dafür, daß die 
Theorie NASSONOWs zum mindesten einen richtigen 
Kern enthalten muß. 


Damit ist natürlich die Membrantheorie noch nicht 
eindeutig widerlegt. Man kann Vorstellungen ent- 
wickeln, nach denen die Membran aus Protein besteht 
und infolge der Alteration Permeabilitätsänderungen er- 
leidet. Es erscheint angebracht, die endgültige Dis- 
kussion über diese Frage solange zu verschieben, bis ein 
genügendes Tatsachenmaterial auf diesem noch neuen 
Gebiet vorliegt. 
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Zusammenfassung 


Es wird der Vergleich zwischen den physiologischen 
Wirkungen verschiedener nervenaktiver Stoffe und 
Elektrolyte und ihren Wirkungen auf die Alterierung 
von Proteinlösungen durchgeführt. Folgende Stoffe wur- 
den untersucht: Strychnin, Picrotoxin, Butellin, Novo- 
cain, Cocain sowie die Ionen: Lit, Nat, Kt, NH,+, 
Be++ Me++, Catt, SrtF)Batt, 0177 Br, 1% 0057 
SO,—, CO,——. In allen Fällen wird eine gute Über- 
einstimmung zwischen der Wirkung auf die Proteine in 
Lösung und auf das Nervensystem festgestellt. 


Diese Beobachtungen stellen eine Bestätigung von 
NASSONOWSs Paranekrose-Theorie der Nervenerregung 
dar, nach der die Erregungsprozesse nicht an physi- 
kalische Oberflächenstrukturen wie etwa Membranen, 
sondern an chemische Veränderungen in der Proto- 
plasmamasse gebunden sind. 

Das hierbei angewandte Verfahren stellt außerdem 
eine bequeme Methode zur Untersuchung von phar- 
makodynamischen Wirkungen chemischer Substanzen 
dar. 
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Elemente einer Theorie der Nervenerregung 


I Polarisationserscheinungen in heterogenen Medien’ 


Von Prof. Dr. Jacob SEGAL 


Einleitung 


In einer vorhergehenden Veröffentlichung wurde die 
Beziehung zwischen Erregungserscheinungen am Nerven 
und Alterationsvorgängen in Proteinlösungen unter- 
sucht.” Während aber in der Nervenerregung der phy- 
siologische Reiz prinzipiell in einer Potentialänderung 
besteht, wurden bei den Versuchen in vitro p,- 
Änderungen benutzt, wobei Voraussetzung war, daß 
beide Faktoren äquivalent seien. Es ist Aufgabe der vor- 
liegenden Veröffentlichung, den Beweis hierfür zu er- 
bringen. _ 

Würden durch das Anlegen eines elektrischen Poten- 
tials die Ladungsverhältnisse im Innern des Axons und 
im Außenmedium in gleicher Weise verändert werden, 
so käme dadurch keine Polarisationsänderung zustande, 
und es könnte keine Erregung daraus resultieren. Wür- 
den in jedem der beiden Medien Anionen und Kationen 
in gleicher Zahl zu- bzw. abwandern, so würde eben- 
falls keine Ladungsstörung und somit auch keine Er- 
regung erfolgen. 


Welcher Art die Verlagerung des Ionengleichgewichts 
unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes auch sein 
mag, auf jeden Fall ist ein Überwiegen von Anionen 
einem Sinken des p, und das Überwiegen von Kationen 
einem Steigen des p,, gleichzusetzen. 

Bereits DU BOIS-REYMOND® hatte gezeigt, daß ein 
mit Neutralrot angefärbter Sartoriusmuskel vom Frosch 
unter der Kathode eine deutlich saure Reaktion zeigt. 
Auch die mit einem natürlichen Indikatorfarbstoff ver- 
sehenen Zellen von Tradescantia zeigen eine Ansäue- 
rung auf der Kathodenseite und eine Alkalisierung an 
der Anodenseite. 

Es handelt sich hierbei nicht um spezifische Reaktio- 
nen einer lebenden Substanz. DU BOIS-REYMOND* 
erhielt das gleiche Resultat mit Kugeln aus Filterpapier, 
und BETHE und TOROPOFF° erzielten p,„-Ände- 

1 Die dieser Veröffentlichung zugrundeliegenden Arbeiten 
wurden in Paris am Collöge de France, im Laboratoire de 
Physiologie des Sensations, ausgeführt. 

2 SEGAL, J., Elemente einer Theorie der Nervenerregung. 
I. Eiweißalteration und Nervenerregung. Wiss. Zs. Hum- 
boldt-Univ. Berlin, M-N R III 3. 

3 DU BOIS-REYMOND, Untersuchungen über die tie- 
rische Elektrizität, Bd. I, S. 379 (1884). 

4 ]bid., Bd. II, S. 419. 

5 BETHE und TOROPOFF, Z. physik. Chem. 88, S. 686 
(1914); ibid., 89, S. 597 (1915). 
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rungen bei Stromdurchgang durch organische oder an- 
organische Membranen, die zwei identische wäßrige 
Medien trennten. In allen diesen Fällen handelt es sich 
offensichtlich um die ungleich starke Hemmung der 
Wanderung von positiven und negativen Ionen in der 
feinporigen Membransubstanz. 


Seitdem wird der Ionenwanderung durch die Zell- 
oberfläche weiterhin eine unverminderte Aufmerksam- 
keit gewidmet, jedoch wird unter dem Einfluß der Ar- 
beiten von NERNST, LAPICQUE und HILL das Schwer- 
gewicht auf die Konzenträtionspotentiale gelegt und 
die unvermeidliche p,-Verschiebung völlig vernach- 
lässigt. 

Die von den zuerst genannten Autoren beobachteten 
Änderungen des P,, stellen langsame Prozesse dar, die 
bestenfalls elektrotonischen Effekten entsprechen können. 
Eine genaue Analyse der Polarisationsbedingungen beim 
Stromdurchgang durch den Nerven ließ jedoch ver- 
muten, daß kurzzeitig transitorische p,-Schwankungen 
auftreten müssen, deren Zeitkonstanten dem raschen 
Ablauf der Erregungsprozesse im Nerven gerecht werden 
könnten. 


Arbeitshypothese 


Der Spannungsabfall zwischen zwei am Nerven liegen- 
den Reizelektroden erfolgt in zwei Bahnen. Ein Teil der 
Stromlinien verläuft ausschließlich im wäßrigen Außen- 
medium und geht für die Reizung verloren. Ein anderer 
Teil verläuft zuerst durch das Außenmedium, dringt 
dann ins Axoplasma ein, dem er mehr oder weniger 
weit folgt, um dann wieder ins Außenmedium zu treten, 
bevor er die Gegenelektrode erreicht (Abbildung 1A). 

Unter physiologischen Bedingungen liegen die Ver- 
hältnisse ähnlich. Bei der Reizung eines unerregten 
Nervenbezirks durch einen benachbarten erresten wirkt 
das Außenmedium an der Erregunsgsstelle als Kathode 
und das Innenmedium als Anode. Die von der Anode 
zur Kathode verlaufenden Stromlinien, die die Bahnen 
der Ionenwanderung veranschaulichen, verlaufen teils 
im Innenmedium, teils im Außenmedium (Abbildung 1B). 

In beiden Fällen wandern die Ionen durch zwei'Medien 
von sehr verschiedener Leitfähigkeit. Das Außenmedium 
ist wäßrig und reich an starken Elektrolyten, also an 
freien Ionen. Das Innenmedium ist ein hochkonzen- 
triertes Eiweiß, von dem wir wissen, daß es sich der 
Ionenwanderung energisch entgegensetzt. Bekanntlich 
genügt es, kleine Mengen von Proteinen in eine Elektro- 
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Abb.1 Verlauf der Stromlinien bei Nervenreizung. A. Reizung durch außen angelegte Elektroden. B. Reizwiıkung einer örtlichen 
Potentialschwankung auf einen Nachbarbezirk der Nervenfaser 


lytlösung zu bringen, um sofort eine starke Verringerung 
der Leitfähigkeit herbeizuführen. Außerdem stellt das 
Axoplasma ein nichtwäßriges und mit Wasser nicht 
mischbares Medium dar. Wahrscheinlich handelt es sich 
um ein Koazervat, in dem überhaupt nur sehr wenig 
freies Wasser vorhanden ist. Auf jeden Fall ist im Axo- 
plasma die Ionenwanderung gegenüber dem Außen- 
medium sehr verlangsamt. 


Beim Durchtritt der Ionen durch die Grenzfläche 
zwischen den beiden Medien muß es zu Symmetrie- 
störungen kommen, die aus der Abbildung 2 zu ersehen 
sind. Diese stellt ein Modell dar, in dem die Anode in 
ein schlecht leitendes Kolloid, z.B. in Gelatine, ein- 
gelassen ist, während die Kathode in Wasser taucht. In 
beiden ist Natriumchlorid in freier Form enthalten. 


Bei Stromschließung wandern im Wasser die Natrium- 
ionen auf die Kathode und die Chlorionen auf die Gela- 
tine zu. Die Wanderungsgeschwindiskeit ist relativ groß, 
was der lange Pfeil anzeigt. In der Gelatine werden die 
ankommenden Chlorionen stark gebremst und akku- 
mulieren sich dicht an der Grenzfläche. Die Natrium- 
ionen in der Gelatine wandern dagegen nur langsam, wie 
es der kurze Pfeil anzeigt. Gelangen sie an die Grenz- 
schicht, so erleiden sie eine Beschleunigung und zeigen 
daher keinerlei Tendenz zur Akkumulation. 

Der Überschuß an Chlorionen, der die Grenzschicht 
negativ polarisiert, ruft eine Dissoziation des Wassers 
hervor, d.h. die Wasserstoffionen werden durch die 
negative Ladung des Chlors festgehalten und bilden mit 


Abb.2 Wanderung von 
im heterogenen Medium. 
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ihm Salzsäure, während die negativen Hydroxylionen 
unter dem Einfluß der angelegten Spannung zur Anode 
wandern und so den Strom aufrechterhalten, den das 
Steckenbleiben der Chlorionen in der Gelatine andern- 
falls unterbrochen hätte. 


In der ersten Phase der Elektrolyse bildet sich also in 
der grenzflächennahen Schicht der Gelatine Salzsäure, 
und der Strom erleidet keine Abschwächung. Die zweite 
Phase zeichnet sich dadurch aus, daß immer weniger 
Chlorionen in die Grenzschicht einwandern, da ihre 
Richtung entgegen dem Konzentrationsgefälle und ent- 
gegen dem Polarisationspotential geht. Damit hört die 
Neubildung von HCl an der Grenzschicht der Gelatine 
auf, und damit versiegt auch die Quelle der Hydroxyl- 
ionen, die den Strom aufrechterhielten. Dieser ist nun- 
mehr auf die sehr langsame Fortbewegung der Natrium- 
und Chlorionen in der Gelatine angewiesen, und der 
innere Widerstand des Systems steigt stark an. 


Die langsame Wanderung der Natriumionen bringt 
mit der Zeit immer mehr von ihnen in den mit Chlor- 
ionen angereicherten Bezirk. Jedes Natriumion, das 
dorthin gelangt, kann ein Wasserstoffion ersetzen, und, 
da letzteres viel leichter beweglich ist, wird es anstelle 
des Natriumions weiterwandern. Das Natriumion da- 
gegen wird durch die negative Ladung des Chlorions 
festgehalten. So entwickelt sich die dritte Phase der 
Elektrolyse, während der die an der Grenzschicht ge- 
bildete Salzsäure progressiv in neutrales Natrium- 
chlorid umgewandelt wird. 
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Nach Unterbrechung des Stromes verbleibt eine mit 
NaCl angereicherte Grenzschicht, welche eine Wieder- 
holung des Prozesses unmöglich machen muß, solange 
nicht der Elektrolytüberschuß abdiffundiert ist. 


Derartige Initialprozesse der Elektrolyse sind in jedem 
System zu erwarten, in welchem Ionen ihren Weg 
zwischen den Elektroden mit ungleicher Geschwindig- 
keit verfolgen. Dazu ist die Ausbildung von Schichten 
verschiedener Leitfähigkeit nicht einmal unbedingt er- 
forderlich. Die Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Strom- 


Abb.3 Schema der Ionenwanderungin einem homogenen Medium. 

Die Dichte der Stromlinien deutet die Stärke des auf die Ionen 

wirkenden Felds an. Die Länge der Pfeile syınbolisiert die relativen 

Wanderungsgeschwindigkeiten. In der Ebene B-—B’ bleibt das 

Verhältnis der Kationen zu den Anionen konstant. In der Ebene 
A-—A’ verschiebt es sich zugunsten der Anionen 


linien in einem homogenen Elektrolysesystem. Greifen 
wir eine beliebige unsymmetrisch zu den Elektroden 
liegende Ebene heraus, z.B. die Ebene A—A’, so sehen 
wir, daß die Chlorionen in sie schneller einwandern, als 
sie aus ihr weiterziehen, während die Natriumionen nur 
langsam ankommen und rascher abwandern. So ent- 
steht ein transitorischer Überschuß an Chlorionen, der 
den gleichen Ablauf in drei Phasen zeigen muß wie im 
heterogenen Medium. Es ist allerdings zu erwarten, daß 
die transitorische p,-Schwankung schwächer ist, weil 
sich das Phänomen über eine weite Strecke verteilt, 
während im heterogenen System fast die gesamte Ge- 
schwindigkeitsdifferenz sich in einer eng begrenzten 
Zone auswirkt. Außerdem muß im homogenen System 
die p,-Verschiebung länger anhalten, da der Nach- 
schub von freien Kationen nicht aus einem unmittelbar 
hinter der Grenzschicht liegenden Bezirk erfolgt, son- 
dern von jenseits der Gleichgewichtsebene B—B’, weil 
die näheren Bezirke alle unter einem Überschuß an 
Chlorionen leiden. 


Methode 


Die Abbildung 4 zeigt die benutzte Versuchsanord- 
nung. Ein weites U-Rohr wird etwa bis zur Hälfte mit 
Gelatine gefüllt. Es erweist sich als zweckmäßig, die 
Gelatine durch längeres Wässern zu entsalzen, bis das 
Waschwasser mit Silbernitrat keine nennenswerte Trü- 
bung mehr zeigt. Dann wird die übermäßig gequollene 
Gelatine in flachen Schalen soweit eingedampft, bis man 
etwa einen Gehalt von 15" Trockensubstanz erhält. 
Eine zu einer feinen Spitze ausgezogene und mit Anti- 
mon ausgegossene Glasröhre wird als Elektrode UL E 


Registrierung derart in die noch flüssige Gelatine ein- 
getaucht, daß die Spitze nach dem Erkalten etwa Il mm 
unter der Oberfläche liest. Da die Gelatine beim Er- 


Abb.4 Schema der Versuchsanordnung. AE — Antimonelektrode. 
KE— Kalomelelektrode. UE— unpolarisierbare Elektrode in Ver- 
bindung mit der Stromquelle. G— Gelatine, darüber NaCl-Lösung 


starren leicht schrumpft, muß die Spitze etwa 2 mm tief 
in die flüssige Masse eingesenkt werden. Eine ebenfalls 
spitz ausgezogene Kalomelelektrode wird etwa 20 mm 
tiefer eingetaucht. 

Glaselektroden haben sich für diese Messungen nicht 
bewährt. Ihre selbst bei den kleinsten Modellen sehr 
ausgedehnte und gewölbte aktive Fläche erlaubt es 
nicht, mit Präzision eine bestimmte Schicht der Gelatine 
zu erfassen. Das Arbeiten mit Oberflächenschichten 
wird dabei vollends unmöglich. Auch bewirkt der große 
Querschnitt eine starke Ablenkung der Stromlinien. Die 
spitz ausgezogene Antimonelektrode weist diese Fehler 
nicht auf. Außerdem stellt ihr geringer innerer Wider- 
stand bei der Registrierung der Phänomene einen großen 
Vorteil dar. 

Zu Kontrollzwecken wurden auch Messungen mit 
Platin-Kalomel, Platin-Platin und Kalomel-Kalomel 
durchgeführt. In allen Fällen wurden fein ausgezogene 
Glasröhren verwandt, die nur am unteren Querschnitt 
Kontakt mit der Gelatine hatten. 


Die Anordnung der Elektroden — Antimon an der 
Oberfläche und Kalomel in der Tiefe — hat sich gegen- 
über anderen durch besonders große Effekte ausgezeich- 
net. Bringt man beide Elektroden in Oberflächennähe, 
so ergibt sich anscheinend kein Effekt, eine Erscheinung, 
deren Ursache nicht geklärt ist. 


Nach Erstarren der Gelatine werden beide Seiten mit 
physiologischer Kochsalzlösung aufgefüllt. Zwei ein- 
gehängte mit Kaolin gefüllte Röhren stellen die Ver- 
bindung zu unpolarisierbaren großflächigen Kalomel- 
elektroden her, die ebenfalls mit Natriumchlorid be- 
schickt werden. Die Elektroden stehen über einen Strom- 
wender, ein Dekadenpotentiometer und einen Schlüssel 
mit einer Akkumulatorenbatterie in Verbindung. 
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Die Registrierung erfolgte normalerweise mit Hilfe 
eines Kathodenstrahloszillographen mit absolut linearer 
Kippschwingung. Bei den hier veröffentlichten Oszillo- 
grammen betrug eine Kipperiode immer genau 10 Se- 
kunden, so daß sich eine besondere Zeitschreibung er- 
übrigte. Die Aufnahmen erfolgten bei stillstehendem 
Film. 

Es wurde ein zweistufiger Gleichstromverstärker in 
Gegentaktschaltung verwendet. Beide Gitter lagen über 
1 Megohm an der Erde, so daß zwischen Antimon- und 
Kalomelelektrode ein Widerstand von insgesamt 2 Meg- 
ohm lag. Zur Darstellung der Änderungen des inneren 
Widerstandes des Systems wurden bei den meisten Ver- 
suchen die Meßelektroden durch einen parallel zum Ver- 
stärkereingang gelegten Widerstand von 10000 Ohm 
verbunden. 

Im allgemeinen lag von der gesamten Meßapparatur 
nur der Symmetriepunkt des Verstärkers an der Erde. 
In einzelnen Fällen wurde außerdem noch die unpolari- 
sierbare Erregungselektrode, die an dem freien Ende des 
U-Rohres lag, d.h. an dem Ende, in das keine Meßelek- 
troden eingeschmolzen waren, mit der Masse verbunden. 
Die dadurch bewirkten Abweichungen vom normalen 
Bild werden gesondert diskutiert. 

Die Wirkung kurzzeitiger Reizspannungen wurde 
meistens nicht mit dem Kathodenstrahloszillographen, 
sondern mit einem niederohmigen Galvanometer mit 
einer Zeitkonstante von etwa 1 Sekunde einregistriert. 
Die dadurch erfolgende Kombination der aperiodischen 
P, Schwankungen im erregten System mit den Ant- 
worten eines gedämpften und mit einer vom Reizsystem 
unabhängigen Zeitkonstante begabten Effektors läßt 
deutlicher die Ähnlichkeit mit gewissen Nervenprozessen 
hervortreten, als es die verzerrungsfreie Wiedergabe des 
Kathodenstrahloszillographen tut. Die Registrierung er- 
folgte in diesen Fällen mit Spaltlampe und Photokymo- 
graphion. 

Aus unbekannten Gründen eignen sich troiz gleicher 
Herstellungsweise nicht alle Präparate gleich gut für 
die Versuche. Von einem Präparat zum anderen kann 
die Schwelle im Verhältnis 1:10 schwanken, und be- 
sonders kapriziös ist das System bei der Registrierung 
mit dem stromempfindlichen Galvanometer. Viele Prä- 
parate müssen in diesem Falle als unbrauchbar aus- 
geschieden werden, andere versagen plötzlich im Laufe 
einer Versuchsreihe. 


Die p,-Zacken bei Stromschließung und -öffnung 


Wir beginnen unsere Betrachtung mit der Unter- 
suchung der Vorgänge, die sich an den Meßelektroden 
abspielen, wenn an die Reizelektroden eine mäßige 
Spannurg angelegt wird. Die Abbildung 5A zeigt die 
Reaktion bei 36 V. Dabei ist zu beachten, daß der Span- 
nungsabfall in der Stromzuführung relativ groß ist, so 
daß pro Volt Spannung an den Elektroden nur 20 mV 
auf die gesanıte Länge der Gelatinesäule kommen. Die 
effektive Spannung ist also 720 mV. Dabei handelt es 


B 


sich um ein relativ wenig empfindliches Präparat. Reak- 
tionen gleicher Amplitude wurden bei anderen Präpa- 
raten schon bei etwa 40 mV festgestellt. Da wir nicht 
wissen, welchem der beiden Extreme das lebende Axo- 
plasma ähnelt, hat es keinen Sinn, der absoluten Größe 
der Reizspannung Bedeutung beizulegen, solange es un- 
bekannt ist, auf welchen Unterschieden im Präparat die 
verschiedene Empfindlichkeit beruht. Desgleichen soll 
nicht auf die absolute Größe der Antworten eingegangen 
werden, da sie weitgehend von den Bedingungen der Ab- 
leitung abhängt. 

In dem an Abbildung 5A gezeigten Fall wurde an den 
Arm des U-Rohres, der die Meßelektroden enthielt, die 
Kathode des Potentiometers angelegt. Die Meßelektro- 
den waren durch 10000 Ohm miteinander verbunden. 
Unter diesen Bedingungen beobachtet man bei Strom- 
schluß eine scharf ausgeprägte Zacke, die erst nach 
mehreren Sekunden einen Gleichgewichtszustand er- 
reicht, der sich wenig von dem vor dem Stromschluß 
herrschenden Potential unterscheidet. Bei Stromöffnung 
beobachtet man eine sehr viel kleinere und kürzere 
Zacke nach der entgegengesetzten Seite. Die Richtung 
der Schließungszacke entspricht einem Sinken des Po- 
tentials an der Antimonelektrode gegenüber der Kalo- 
melelektrode. Ein Ausschlag nach der glei- 
chen Richtung würde bei einem Sinken 
desp, erfolgen. 

Wiederholt man nach kurzer Pause den Reiz, so erhält 
man das in Figur 5B wiedergegebene Bild. Schließung 
und Öffnung des Stroms geben jetzt fast symmetrische 
Zacken, vom großen Schließungsphänomen ist nichts 
übriggeblieben. Im dargestellten Falle lag zwischen 
den beiden Reizen ein Intervall von 20 Sekunden. 
Bei längeren Intervallen tritt eine immer größere 
Schließungszacke auf, es bedarf aber wenigstens einiger 
Minuten, damit der Ausgangswert wieder erreicht wird. 
Anstatt dessen genügt es, den Reizstrom kurz in ent- 
gegengesetzter Richtung durch das Präparat fließen zu 
lassen. 


Wesentlich anders sieht das Phänomen aus, wenn man 
an den Arm mit den Meßelektroden die Anode legt. Hier 
gibt es beim Stromschluß nur eine kleine Zacke, die 
der Öffnungszacke bei kathodischer Reizung ähnlich 
sieht (Abbildung 5C), während der konstante Aus- 
schlag wesentlich größer ist als beim Kathodenreiz. Be- 
merkenswert ist, daß sich bei der Stromöffnung eine 
negative Zacke bildet, welche etwas kleiner ist als die 
Schließungszacke bei Kathodenreiz, ihr aber im übrigen 
durchaus ähnlich sieht und ebenfalls einer Verringerung 
des p, entspricht. Allerdings zeichnet sie sich dadurch 
aus, daß sie bei einer Wiederholung des Reizes in un- 
verminderter Stärke unbegrenzt oft reproduziert werden 
kann. Dieses Verhalten ist verständlich, da es sich um 
eine Depolarisationserscheinung handelt. der ein aktiver 
Stromdurchgang vorausging, während die Erholung 
nach Kathodenstrom eine passive Diffusion darstellt. 
welche mehr Zeit beanspruchen muß als die aktive 
Ionenwanderung,. 


c 


Abb. 5 Potentialschwankungen zwischen Antimon- und Kalomelelektrode. A — unter der Kathode, Stromschließung und -öffnung. 
B ER Wiederholung nach 20 Sek. unter den gleichen Bedingungen. C — unter der Anode. Stromschließung und -öffnung. Dauer der 
gesamten Kippschwingung: 10 Sek. Hier wie in allen weiteren Figuren entspricht das Sinken der Kurve einem Sinken des Pu 
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‘Abb. 6 Potentialschwankungen zwischen Platin- und Kalomelelektrode. Gleiche Verstärkung wie in Abb. 5. Spannung doppelt so 
groß. A — Stromschließungen und -öffnungen unter der Kathode. B— desgleichen unter der Anode 


Abb. 7 
und Öffnung des Stroms unter der Kathode. 


Umgekehrte Elektrodenanordnung. Kalomelelektrode an der Oberfläche, Antirnonelektrode in 2 cm Tiefe. A — Schließung 
B — Schließung des Stroms unter der Anode. Gleiche Reizspannung wie in Abb. 5. 


Verstärkung 20mal stärker 


Ersetzt man die Antimonelektrode durch eine gleich- 
geformte Platinelektrode, so erhält man das in Ab- 
bildung 6 dargestellte Bild. Die Kathodenreizung (Fi- 
gur 6A) unterscheidet sich nicht wesentlich von der 
Anodenreizung (Figur 6B). Kaum sichtbare Polarisa- 
tionszacken lassen sich in beiden Fällen bei Strom- 
öffnung und -schließung feststellen. Die großen un- 
symmetrischen Phänomene fallen vollständig fort, ob- 
wohl die Messung mit 82 V, d.h. einer mehr als doppelt 
so großen Spannung, durchgeführt wurde. Das gleiche 
Bild geben auch zwei Kalomelelektroden oder zwei 
Platinelektroden. Es ist offensichtlich, daß die so auf- 
fälligen oben beschriebenen Erscheinungen an die be- 
sonderen Eigenschaften der Antimoneiektrode gebunden 
sind, d.h. an ihre Fähigkeit, auf Wasserstoffionen anders 
anzusprechen als auf andere Kationen. Die großen Öff- 
nungs- und Schließungsphänomene bedeuten also, daß 
ein Austausch zwischen H+ und anderen Kationen er- 
folgt, ohne daß das Verhältnis zwischen Anionen und 
Kationen insgesamt eine Verlagerung erleidet. Sie 
entsprechen also p,„-Schwankungen und 
nicht Potentialschwankungen. Nur so kann 
es sich erklären, daß der einregistrierte Ausschlag 
srößer ist, als es dem Spannungsabfall auf der Strecke 
zwischen den beiden Elektroden entspricht. Von der 
Platinelektrode wird dagegen nur letzterer angezeigt. 


Dies soll nun nicht etwa bedeuten, daß man die Ampli- 
tude der Pp,Zacken direkt in P, Einheiten konvertieren 
kann. Das Phänomen wird nämlich nur beobachtet, 
wenn die Elektroden nicht auf gleicher Höhe in die 
Gelatine eingeschmolzen sind, zwischen ihnen also eine 
Potentialdifferenz besteht, die dem von ihnen ab- 
gegriffenen Spannungsabfall des von außen angelegten 
Potentials entspricht. Dies ist bei der normalen p,- 
Messung nicht der Fall. 

Welche Rolle diese Potentialdifferenz spielt, zeigt die 
Abbildung 7. Hierbei wurde die Kalomelelektrode in die 
Oberfläche der Gelatine und die Antimonelektrode in 
20mm Tiefe eingeschmolzen. Die Kathodenreizung gibt 
hierbei ein Bild, das der Anodenreizung unter nor- 
malen Bedingungen entsprechen würde (Figur 7A), die 
Anodenreizung gibt dagegen eine ausgesprochene 
Schließungszacke (Figur 7B). Die Entwicklung ist dabei 
sehr langsam und die Amplitude gering. Die Amplitude 
bei der umgekehrten Elektrodenanordnung ist etwa 
30mal geringer als in Figur 5A, und der Ablauf weist 


eine wesentliche Verzögerung auf. Erst nach der dritten 
Kippschwingung, also nach 30 Sekunden, wird der 
Gleichgewichtszustand erreicht. 

Die Verringerung und die Verzögerung des Effekts 
liegen eindeutig an der Entfernung der Antimon- 
elektrode von der Gelatineoberfläche. Der gleiche Effekt 
wird beobachtet, wenn beide Elektroden in normaler 
Anordnung und kei gleichbleibendem Abstand in die 
Tiefe versenkt werden. Dies zeigt deutlich, daß der aus- 
schlaggebende Faktor beim Zustandekommen der be- 
obachteten Schwankungen der Wasserstoffionenkonzen- 
tration die heterogene Struktur des Elektrolysemediums 
ist. 


Transitorische Veränderungen des inneren Widerstandes 


Bei der Aufstellung der Arbeitshypothese wurde an- 
genommen, daß im Anfangsstadium der Elektrolyse die 
wenig beweglichen Cl—-Ionen durch beweglichere OH—- 
Ionen ersetzt würden, wodurch eine gewisse Strom- 
intensität unterhalten werden könne. Außerdem sollte 
nach kurzer Zeit das Freiwerden der OH--Ionen zum 
Stillstand kommen und dadurch die Leitfähigkeit des 
Systems absinken. 

Leitet man die Potentialdifferenzen zwischen den 
Meßelektroden, wie es bisher geschehen ist, mit einem 
Shunt von 10000 Ohm ab, so erhält man lediglich die- 
jenigen Komponenten, welche von nennenswerten 
Ionenwanderungen begleitet sind. Ohne Shunt liegen die 
Elektroden an einem Widerstand von 2 Megohm, so daß 
auch schwächere Ströme wirksam in Erscheinung treten 
können. Die Wirkung dieser Maßnahme zeigt Ab- 
bildung 8. 

Es wurde mit der gleichen Spannung und der gleichen 
Elektrodenanordnung gearbeitet wie bei der Registrie- 
rung der Abbildung 5. Lediglich der Verstärkungsgrad 
wurde herabgesetzt, um die durch den Fortfall des 
Shunts erhöhte Empfindlichkeit des Verstärkers aus- 
zugleichen. 

Die Figur 8A zeigt den Effekt der Kathodenschließung. 
Der kurze waagerechte Strich links oben zeigt das 
Niveau vor dem Anlegen der Spannung an. Bei Strom- 
schließung bildet sich eine starke negative Zacke, welche 
außerordentlich langsam abklingt und nach 4 vollen 
Kippschwingungen, also nach 40 Sekunden, noch nicht 
das Gleichgewicht erreicht hat. Zugleich sieht man, daß 


A 


Abb. 8 
schließung unter der Kathode. 


dieses Gleichgewichtsniveau weit entfernt ist vom An- 
fangsniveau, so daß auch unter den Bedingungen der 
kathodischen Reizung eine Gleichspannungskompo- 
nente nachzuweisen ist. Wenn sie bei einem Verstärker 
mit niedrigem Eingangswiderstand nicht zum Ausdruck 
kommt, so liegt es daran, daß der innere Widerstand 
des untersuchten Systems steigt, wahrscheinlich weil 
immer weniger von den leicht beweglichen OH—-Ionen 
freiwerden und der Strom durch schwerere und weniger 
bewegliche Ionen unterhalten wird. 

Die Unterbrechung des Kathodenstromes (Figur 8B) 
zeigt eine Schlußzacke, die ebenfalls wesentlich länger 
anhält, als es mit dem stark geshunteten Verstärker der 
Fall zu sein schien. Es dauert etwa 7 Sekunden, bis die 
Nullinie erreicht ist. Die Wiederholung des Reizes 
(Figur 8C) bringt wie gewohnt nur noch eine kurze 
Schließungszacke hervor, während die Öffnungszacke 
unverändert bleibt. 

Insgesamt wird die Arbeitshypothese durch diese Be- 
obachtungen bestätigt. Der Beginn der negativen ka- 
thodischen Schließungszacke bewahrt seine Amplitude 
unabhängig vom Widerstand des Meßsystems. Dies 
entspricht einer relativ großen Leitfähigkeit. Bei Kklei- 
nem Außenwiderstand nimmt die Amplitude rasch ab, 
und das Gleichgewicht stellt sich in der Nähe des Null- 
wertes ein; da dies bei großem Außenwiderstand nicht 
in gleichem Maße der Fall ist, muß die Erscheinung 
nicht so sehr an einer Änderung des Potentials als an 
derjenigen des Innenwiderstands, d.h. der Leitfähigkeit 
des Systems, liegen. 

Nun ist die Leitfähigkeit eines Halbleiters an zwei 
Faktoren gebunden: an die spezifische Beweglichkeit 
der Ionen und an die Natur des inerten Mediums, in 
welchem die Ionenwanderung erfolgt. Da es kaum an- 
zunehmen ist, daß Potentiale von zum Teil nur wenigen 
Millivolt/cem nennenswerte Veränderungen in der Gela- 
tineschicht hervorrufen, erscheint es wahrscheinlich, 
daß die Zunahme des Innenwiderstands des Systems 
infolge der Ablösung leicht wandernder Ionen durch 
schwerer wandernde auftritt. 


Schwellenwerte 
und quantitative Entwicklung der p -Zacken 


Legt man an ein mit Elektroden in normaler Anord- 
nung versehenes und über einen Shunt von 10000 Ohm 
an den Verstärker gelegtes Modell eine kleine Span- 
nung an, so erhält man sowohl bei Schließung wie bei 
Öffnung des Stroms symmetrische, kurze Zacken, deren 
Amplitude etwa der Spannung proportional ist. Bei 
größeren Spannungen wird die Schließungszacke größer 
als die Öffnungszacke (Figur 9A). Zugleich stellt man 
fest, daß bei einer Wiederholung des Reizes beide Zacken 
wieder symmetrisch werden. Die P,Schwankung bricht 
zusammen, die Polarisation bleibt bestehen (Figur 9B). 

Bei dieser Spannung, die wir als Schwelle der Ka- 
thodenschließungsreaktion bezeichnen wollen, reagiert 


Normale Elektrodenanordnung, aber Ableitung mit einem 
B — Stromöffnung. C — Wiederholung des Reizes nach 20 Sek. 
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A — Strom- 


anstelle von 10000 Ohm. 
Man beachte die gegenüber Abb. 5 
stark erhöhten Zeitkonstanten sowie die große Gleichspannungskomponente 


Shunt von 2 Megohm 


das System auf einen anodischen Reiz bei Schließung 
und bei Öffnung mit symmetrischen Zacken (Figur 9C 
und 9D). Erst bei etwa der zweifachen Kathoden- 
schließungsschwelle, bei der bereits eine große negative 
Zacke ausgebildet wird (Figur 9E), erscheint auch bei 
anodischem Reiz eine Öffnungszacke, die die Schlie- 
Bungszacke kaum merklich überwiegt (Figur 9G und 
$9H). Dieser Wert würde als Schwelle der Anoden- 
öffnungsreaktion zu bezeichnen sein. 

Bei weiterer Steigerung der angelegten Spannung 
wächst die Kathodenschließungszacke stetig an (Figur 9I 
und 9M)®,. ohne daß sich bei der Öffnung etwas anderes 
beobachien ließe-als die kleine Zacke, die der Schlie- 
Bungszacke bei der Reizwiederholung symmetrisch ist. 
Auch die Anodenöffnungszacke wächst weiter an, je- 
doch tritt bei etwa der sechsfachen Schwelle ein neues 
Phänomen ein (Figur 9O und 9P). Bei der ersten 
Schließung des Stroms sieht man anstatt der scharfen 
kleinen Zacke nach oben eine weiche Rundung. Bei der 
Wiederholung ist die Zacke wieder da, d.h. das Phäno- 
men, welches die Rundung verursacht, erschöpft sich in 
ähnlicher Weise, wie es bei der Kathodenschließungs- 
zacke der Fall ist. Die Figur 10A zeigt diese hypothe- 
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Abb. 10 Hypothetische Komponenten der in Fig. 9 © dargestellten 


Schließungskrümmung 


tische Komponente zugleich mit der normalen Schlie- 
Bungszacke, und die Figur 10B stellt die zu erwartende 
Überlagerung der beiden Komponenten dar. Die bei 
sehr viel stärkerer Belichtung als die früheren Kurven 
gewonnene Abbildung 11 läßt auch in der Tat einen Teil 
der rasch verlaufenden Initialzacke erkennen. 


Abb. 11 Stark überbelichtete Aufnahme. Entspricht sonst der 


Fig.9 O 
6 In den Figuren 9M bis 9P ist der Verstärkungsfaktor auf 
!/s des ursprünglichen Wertes herabgesetzt. 
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Bei der sechsfachen Schwelle ist die negative Schlie- 
Bungszacke im Anodenreiz bereits sehr deutlich aus- 
gebildet. Wahrscheinlich ist die geringe Ungleichheit 
zwischen erstem Reiz und Wiederholung beim vier- 
fachen Schwellenwert (Figur 9K und 9L) auf das gleiche 
Phänomen zurückzuführen. 


Insgesamt kennen wir somit drei verschiedene Be- 
dingungen, welche das Zustandekommen einer negativen 
Zacke, d.h. eine Senkung des p,, bewirken. Am leich- 
testen läßt sich die Ansäuerung durch eine Kathoden- 
schließung erzielen. Bei etwa der doppelten Spannung 
tritt eine Ansäuerung bei der Öffnung des Stroms an 
der Anode auf und etwa bei der vierfachen bis sechs- 
fachen Spannung auch bei einer Schließung des Stroms 
an der Anode. In der gleichen Reihenfolge 
undetwaıim sleichen quantitativen Ver- 
hältnis erreichen wir auch die Schwelle 
bei der elektrischen Reizung eines Ner- 
ven,zuerstunterderKathodebeiStrom- 
sehließung, dann unter der Anode bei 
Stromöffnung und schließlich unter der 
AnodebeiStromschließung. 


Man sollte erwarten, daß genauso wie beim Nerven 
bei sehr viel stärkeren Strömen eine negative p„-Zacke 
auch bei der Öffnung des Kathodenstroms auftritt. Leider 
tritt bei stärkeren Strömen an den Meßelektroden eine 
elektrolytische Zersetzung des Wassers auf. Die Gas- 
blasen zerstören den Kontakt mit der Gelatine und 
machen jede korrekte Messung unmöglich, so daß die 
Frage einer p,-Senkung durch Kathodenöfinung offen 
gelassen werden muß. 


Konstruieren wir die Kurven der Zackenamplituden 
in Funktion der angelegten Spannungen, so erhalten wir 
für die Kathodenschließungszacke (Figur 12, ausgezogene 
Linie) und für die Anodenöffnungszacke (Figur 12, ge- 


1 2 £ 6 9 


Abb. 12 Amplituden der Kathodenschließungszacke (voll ausge- 

zogen) und der Anodenöffnungszacke (gestrichelt). Abszisse: Reiz- 

spannung. Als Einheit dient die Schwellenspannung der Kathoden- 

öffnungszacke. Ordinate: Amplitude der Zacken in willkürlichen 
Einheiten 


strichelte Linie) zwei lineare Funktionen, welche sich 
sehr gut als Strom-Spannungskurven in Halbleitern 
interpretieren lassen. Demnach wären die Schwellen- 
werte der P„-Zacken als Minimalspannungen der Elek- 
trolyse anzusehen. 


Sekundäre Erscheinungen 


Neben den p,-Zacken bei Kathodenschließung, 
Anodenöffnung und Anodenschließung, deren Verhalten 
im wesentlichen die von PFLÜGER erstmalig auf- 
gestellten Reizgesetze der Nerven widerspiegelt, lassen 
sich bei der Elektrolyse im heterogenen Medium eine 
Reihe weiterer Erscheinungen beobachten, die zum Teil 
die Ähnlichkeit mit dem Verhalten der Nerven weiter 
verstärken, zum Teil für die Interpretation des Mecha- 
nismus der Initialprozesse von Interesse sind. 


An erster Stelle ist dabei der große Unterschied zwi- 
schen den Gleichspannungskomponenten bei Messungen 
unter der Anode und unter der Kathode zu nennen. 
Man erkennt ihn deutlich in der Abbildung 9. Die 
beiden linken senkrechten Reihen stellen Messungen 
unter der Kathode dar, und man sieht deutlich, daß bei 
der ersten Reizung (erste senkrechte Reihe) ein starker 
negativer Ausschlag rasch abnimmt und das Potential 
fast bis zum Initialwert zurückkehrt. Bei der Wieder- 
holung des Reizes (zweite senkrechte Reihe) stellt sich 
diese geringe Gleichspannung fast sofort wieder ein. Bei 
den Messungen unter der Anode erscheint sowohl beim 
ersten Reiz (dritte Reihe) als auch bei der Wiederholung 
(vierte Reihe) ein beträchtliches positives Potential, das 
entweder konstant ist oder zum mindesten so langsam 
abfällt, daß der Abfall sich nicht nennenswert be- 
merkbar macht. 


Es handelt sich hierbei offensichtlich nicht um eine 
einfache Potentialdifferenz, welche von den Meßelektro- 
den abgegriffen wird. Ersetzen wir die Antimonelektrode 
durch eine Platinelektrode, so erreicht die Gleich- 
spannungskomponente bei sonst gleichen Bedingungen 
nur etwa !/2o des mit der Antimonelektrode gemessenen 
Werts (Abbildung 6B). Es handelt sich also um eine 
Änderung der Wasserstoffionenkonzentration, um einen 
Anstieg des p,, bei Stromschluß. Die Erklärung des Phä- 
nomens dürfte darin zu suchen sein, daß sich unter der 
Kathode Chlorionen in der Grenzschicht der Gelatine 
ansammeln, Wasserstoffionen binden und daß der Strom 
durch die Hydroxylionen unterhalten wird, die zwar in 
der Gelatine leichter beweglich sind als die Chlorionen 
im gleichen Medium, aber möglicherweise weniger be- 
weglich in der Gelatine sind als die Chlorionen im 
Wasser. In diesem Falle muß sich das System durch 
Anhäufung negativer Ladungen in der Grenzschicht 
rasch polarisieren, und der Ionenstrom wird gehemmt. 
Unter der Anode dagegen werden Natriumionen in die 
Grenzschicht gedrückt, OH-Ionen festgehalten, und H- 
Ionen besorgen die Ableitung der sich akkumulierenden 
positiven Ladung. Da aber die H-Ionen selbst im kleinst- 
porigen Medium außerordentlich beweglich sind, ist 
anzunehmen, daß sie selbst in der Gelatine beweglicher 
sind als die Natriumionen im Wasser, so daß die Ab- 
leitung des Ladungsüberschusses ungehemmt erfolgt, 
die Grenzschicht sich nicht polarisiert und die NaOH- 
Bildung nicht gestört wird. 


Physiologisch kann dieses unsymmetrische Verhalten 
der konstanten P„-Komponente eine große Rolle spielen. 
Beim Anlegen einer konstanten Gleichspannung an den 
Nerven beobachtet man unter der Anode bereits bei ge- 
ringen Spannungen ein sehr starkes Absinken der Er- 
regbarkeit, wogegen unter der Kathode die Erregbarkeit 
nur in geringem Maße zunimmt. Das gleiche Verhalten 
manifestiert sich auch in der elektrischen Antwort des’ 
Nerven auf die Gleichspannung, dem sog. Elektrotonus. 
Unter der Kathode entwickelt sich der Elektrotonus 
rasch, bleibt aber klein; unter der Anode steigt er nur 
langsam an, erreicht aber einen viel srößeren Endwert. 
(Vergl. Figur 90.) 


x Je stärker der Reiz wird, umsomehr neue Phänomene 
überlagern sich dem ursprünglichen Prozeß. Da ist zu- 
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nächst die kleine Stufe, welche sich in die negative 
Zacke nach Anodenschluß einzeichnet (Figur DAGELB: 
8A). Die Regelmäßigkeit ihres Auftretens und die 
Schärfe des Absatzes sprechen für die Wanderung eines 
Ions, das von einer wohldefinierten Grenzfläche aus- 
gehend die Elektrode erreicht. Ohne im einzelnen auf 
die Natur dieser Erscheinung einzugehen, kann man 
doch die Hoffnung aussprechen, daß die quantitative 
Auswertung derartiger Phänomene bei Elektrolyten 
verschiedener Zusammensetzung wesentlich zum Ver- 
ständnis der Initialprozesse der Elektrolyse beitragen 
kann. 

Weniger scharf ausgeprägt und daher für quantita- 
tive Behandlung weniger geeignet ist die Tatsache, daß 
der Abfall der negativen Zacke bei Kathodenschließung,. 
die bei niedrigen Spannungen annähernd exponentiell 
verläuft, bei höheren Spannungen eine etwas veränderte 
Form aufweist, was darauf zurückzuführen ist, daß eine 
zweite negative Schwankung sich mit einiger Ver- 
zögerung der ersten überlagert. Das wirkt sich zunächst 
nur so aus, daß der Ablauf etwas verzögert erscheint 
(Figur 9M), bei noch stärkeren Strömen hebt sich aber 
deutlich eine getrennte negative Zacke ab (Figur 13A). 


A 


Es ist durchaus denkbar, daß die biologische Reaktion 
einen monotonen Ablauf zeigt und daß der bedingende 
physikalische Prozeß den komplexen Charakter 
ursacht. 


Ver- 


Eine geringfügige Änderung in der Anordnung des 
Meßsystems bringt weitere merkwürdige Phänomene 
zutage. Normalerweise erfolgten die Messungen in der 
Weise, daß die beiden Meßelektroden an je einem Gitter 
der symmetrischen Eingangsstufe des Verstärkers lagen 
und mit der Masse nur über ihren Fluchtwiderstand 
von je l Megohm verbunden waren. Die stromzuführen- 
den unpolarisierbaren Elektroden standen mit der Masse 
überhaupt nicht in Verbindung. Legt man dagegen die 
am freien Schenkel des U-Rohres sitzende Elektrode an 
die Masse, so erhält man eine Reihe von p,„-Schwan- 
kungen höchst komplizierter Art. Unter der Kathode 
erhält man progressiv ansteigende p, Schwankungen, 
also eine Alkalisierung (Figur 14C). Unter der Anode 
gibt der erste Stromdurchgang sowohl bei Stromschluß 
wie bei Stromöffnung je eine ausgeprägte negative 
Zacke gleicher Größe (Figur 14B). Besonders interessant 
ist die Figur 14A, die die Wirkung einer Reihe von 
Stromöffnungen bzw. -schließungen zeigt. Die zunächst 


Wirkung starker Ströme (10mal Schwellenspannung). A-— Kathodenschließung, B— Folge von Anodenschließungen und -öffnungen 


Abb. 14 


Wirkung eines Nebenschlusses zu einer der Reizelektroden. A — Serie von Stromschlüssen an der Kathode. B— Serie von 


Stromschlüssen an der Anode. C u. D-— gleiche Bedingungen, aber !/, der Spannung 


Auch die Phänomene unter der Anode erleiden der- 
artige Veränderungen. Es tritt hierbei unter anderem 
eine positive Zacke auf, deren zeitlicher Verlauf sehr 
wesentlich von der Dauer der Ruhepause zwischen den 
Stromstößen :. abhängt (Figur 13B). Einen ähnlichen 
Verlauf zeigt auch die elektrische Antwort des Nerven 
unter der Anode (Anelektrotonus). Damit soll natürlich 
nicht gesagt werden, daß die beiden Erscheinungen 
identisch sind, sondern nur, daß der nicht-monotone 
Verlauf der Reaktion eines biologischen Objekts nicht 
unbedingt durch das Eingreifen komplexer vitaler Pro- 
zesse erklärt werden muß, wie es in diesem speziellen 
Falle z.B. von LORENTE DE NO angenommen wird.‘ 


T LORENTE DE NO, R., Colloque International d’Electro- 
physiologie, Paris 1949. 


negativen Zacken gehen nach und nach auf die positive 
Seite über, aus der p,-Senkung wird ein Anstieg. 

Daß 
System 


eine Querverbindung in einem so komplexen 
schwerwiegende Veränderungen bewirkt, ist 
nicht weiter erstaunlich. Aber ähnliche Verhältnisse 
haben wir auch in vivo, insbesondere in den Nerven- 
zentren zu erwarten. Nebenschlüsse sind dort zahlreich, 
und ihr Widerstand dürfte meistens viel kleiner sein als 
1 Megohm. So müssen wir erwarten, daß in Synapsen 
die einfachen bisher untersuchten Bedingungen der 
Elektrolyse von komplexeren abgelöst werden. Der- 
artige Erscheinungen, wie z.B. der Umschlag von der 
negativen zur positiven Zacke bei wiederholten Strom- 
stößen, können unter Umständen beim Umschlag von 
der bahnenden zur hemmenden Wirkung von Aktions- 
potentialen eine Rolle spielen. 
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Abb. 15 


Rlektroden in destilliertem Wasser. In B ist die Intensität doppelt so groß wie in A. Man beachte den nicht-exponentiellen 


Abfall der Schwankung 


Initialprozesse bei Elektrolyse in homogenen Medien 


Die transitorischen p, Schwankungen, welche beim 
Stromschluß in einem homogenen Medium zu erwarten 
sind (Abbildung 3), lassen sich in ähnlicher Weise nach- 
weisen wie in dem bisher untersuchten heterogenen 
Medium. Es wird die gleiche Anordnung benutzt, nur 
wird die Röhre fast völlig mit Gelatine gefüllt, so daß 
die Antimonelektrode 3cm unter der Flüssigkeitsober- 
fläche liegt und die Erscheinungen an der Grenzschicht 
nicht registriert werden. Noch einfacher erscheinen die 
Bedingungen, wenn das ganze System nur mit Wasser 
oder mit Elektrolytlösung gefüllt wird. Im wesentlichen 
treten hierbei die gleichen Erscheinungen auf wie in 
der Grenzschicht, nur sind die Amplituden um vieles 
geringer und die Zeitkonstanten viel größer. 

Als Beispiel zeigt die Abbildung 15B das Ergebnis 
eines Versuchs mit destilliertem Wasser. Bis auf die 
Tatsache, daß mit einer 100mal größeren Verstärkung 
gearbeitet werden muß, zeigen sich die gleichen p,- 
Zacken wie im Wasser-Gelatine-System. Das Abklingen 
der negativen Zacke nimmt sehr viel Zeit in Anspruch. 
Jede Kippschwingung dauert 10 Sekunden, und man 
sieht, daß es über 1 Minute dauert, bis das System den 
Gleichgewichtszustand erreicht. 


Die ungleichmäßigen Abstände zwischen den auf- 
gezeichneten Linien zeigen deutlich, daß der Abfall 
nicht exponentiell erfolgt. Nach anfänglich ziemlich 
raschem Absinken des Potentials tritt ein neues nega- 
tives Phänomen ein, das den Abfall verlangsamt. Bei 
noch stärkeren Reizen kann es sogar vorkommen, daß 
die Amplitude vorübergehend sekundär wieder ansteigt. 


Das besondere Interesse dieses Versuchs liegt darin, 
daß er eindeutig beweist, daß die bisher beobachteten 
Erscheinungen nichts mit den Eigenschaften der Gela- 
tine zu tun haben, sondern lediglich mit der ungleichen 
Geschwindigkeit der Ionenwanderung. Auch handelt es 
sich nicht um spezifische Erscheinungen an Grenz- 
flächen, da qualitativ gleiche Prozesse sich auch in Ab- 
wesenheit von Grenzflächen vollziehen können. An der 
Grenzfläche tritt lediglich ein schärferer Abfall in der 
Ionengeschwindigkeit auf, wodurch die Phänomene 
stärker ausgeprägt sind und einen rascheren Verlauf 
nehmen. 


Transitorische Erscheinungen 
in Meßsystemen mit eigener Zeitkonstante 


Ersetzt man in unserem Meßsystem den Kathoden- 
strahloszillographen durch ein nahezu kritisch ge- 
dämpftes Galvanometer, so erhält man Kurven, deren 


Verlauf eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Verhalten 
der Nervenpotentiale aufweist. Diese Ähnlichkeit ist 
nicht nur oberflächlich. Auch beim Nerven gibt es einen 
auslösenden Reizprozeß, von dem wir ja vermuten, daß 
er mit der elektrolytischen negativen p,-Zacke identisch 
ist. Die Größe der lokalen Antwort hängt von der Größe 
dieses Reizes ab, während der zeitliche Ablauf der Er- 
regung von ihr unabhängig ist und nur noch der Eigen- 
gesetzlichkeit des erregten Systems folgt. 

Sehr deutlich tritt in einem solchen System ein Faktor 
hervor, der mit der Refraktärperiode des Nerven eine 
gewisse Ähnlichkeit aufweist. Reizt man das Modell 
mit periodischen Stromstößen, so erhält man beim 
ersten Stoß eine große Initialzacke, bei den folgenden 
jedoch nur wesentlich kleinere. Je größer das Intervall 
zwischen den einzelnen Reizstößen ist, umso vollstän- 
diger ist die inzwischen erfolgte Depolarisation, umso 
weitgehender die „Erholung“ des Systems und umso 
größer die neue p,-Schwankung. In Abbildung 16 sieht 
man eine Reihe derartiger Reizstöße, bei denen jede 
Serie ein anderes Intervall aufweist, während die Dauer 
der Stöße in allen Fällen die gleiche ist. Man sieht deut- 
lich die Zunahme der Amplitude mit zunehmendem 
Intervall. 


Im Nerven wird ein lokales Potential einer be- 
stimmten Mindestamplitude benötigt, um die Schwelle 
des fortgepflanzten Aktionsstroms zu erreichen. Eei 
rasch aufeinanderfolgenden Reizen sinkt die lokale 
Reaktion auf einen gegebenen Reiz, und zur Erreichung 
der Schwelle muß die Reizintensität erhöht werden. 
Die so zustandekommende relative Refraktär- 
periode kann sehr wohl mit der in unserem Modell 
beobachteten Verringerung der Schließungszacke bei 
kurzen Reizintervallen zusammenhängen. 

Nach jeder Serie wird zur Wiederherstellung der nor- 
malen Empfindlichkeit der Strom kurzzeitig in um- 
gekehrter Richtung durch das Modell geschickt. Die 
darauf folgende normale Reizung bewirkt eine negative 
Zacke der vollen Größe. Wird dem Präparat eine ge- 
nügend lange Ruhepause gewährt, dann erreicht die 
Zacke auch ohne diesen Kunstgriff die gleiche Ampli- 


tude. 


Zu vermerken ist auch die Tatsache, daß nach einer 
starken Reaktion der folgende Reiz keine oder nur eine 
sehr kleine Schließungszacke hervorruft. deren Ampli- 
tude aber in den folgenden Reizstößen wieder zunimmt. 


Ein derartiges Verhalten ist uns auch beim Nerven be- 
kannt. 


Auch ein der nervösen Adaptation zum mindesten 
rein äußerlich entsprechendes Phänomen konnte an 


ra m 


Abb. 16 


Wirkung der Ruhepause zwischen den Reizen auf die Amplitude der Schließun 


gszacke. Registrierung mit einem Galvano- 


meter von 1Sek. Schwingungsperiode (Nach dem Original nachgezeichnet.) 
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Abb. 17 Wirkung des Reizintervalls auf die Amplitude des negativen Schließungspotentials bei kurzen Stromstößen 
(Nach dem Original nachgezeichnet.) ” 


dem gleichen Modell beobachtet werden. Das System 
wird hierbei mit sehr kurzen Stromstößen gereizt, so 
daß sich jeweils nur eine geringe Polarisation aus- 
bildet (Abbildung 17). Bei kleinen Intervallen summiert 
sich die Polarisation rasch, die Amplitude nimmt von 
Reiz zu Reiz sehr stark ab, und das endgültige Niveau 
stellt sich mit einer sehr geringen Amplitude ein. Je 
größer die Intervalle sind, umso vollständiger ist die 
Depolarisation zwischen den Einzelreizen, umso größer 
ist auch die sich zum Schluß einstellende Amplitude. 
Bei Intervallen, die etwas größer sind als die in der 
Abbildung 17A dargestellten, erfolgt gerade eine voll- 
ständige Depolarisation, und die Amplitude nimmt bei 
der Wiederholung des Reizes nicht ab. Dieses Intervall, 
in welchem sich die normale Empfindlichkeit eines 
reaktionsfähigen Systems gerade wiedereinstellt, muß 
in Analogie zum Geschehen im Nerven als relative Re- 
fraktärperiode bezeichnet werden. Die bei Unterschrei- 
tung dieses Intervalls eintretende Verringerung der 
Amplitude der Reaktionen ist von ADRIAN als nervöse 
Adaptation bezeichnet worden. 


Man darf sich selbstverständlich durch derartige rein 
äußerliche Ähnlichkeiten nicht dazu verleiten lassen, 
die Erklärung physiologischer Erscheinungen unter Ver- 
nachlässigung aller biochemischen Funktionen allein 
im physikalischen Verhalten des Systems zu suchen. 
Ebenso bedenklich wäre es aber auch, bei einer Dis- 
kussion des Mechanismus der Adaptation die Existenz 
rein physikalischer, die Reizwirkung beeinflussender 
Erscheinungen außer acht zu lassen. 


Parallelerscheinungen am Nerven 


Es scheint bisher noch niemand gelungen zu sein, 
Mikroelektroden mit Antimonkern herzustellen, mit 
deren Hilfe wir die P„ Schwankungen im Innern des 
Axoplasmas im Augenblick der Erregung nachweisen 
könnten. Um die tatsächliche Bedeutung der transitori- 
schen p,„-Schwankungen im Erregungsprozeß des Ner- 
ven einzuschätzen, sind wir daher nur auf Analogien 
der Gesetzmäßigkeiten im Verhalten beider Systeme 
angewiesen. 

Die Feststellung, daß die PFLÜGERschen Reizgesetze 
auch für das Gelatinemodell Gültigkeit haben, daß der 
Elektrotonus darin ein ähnliches Verhalten zeigt wie im 
Nerv, daß dort Erscheinungen auftreten, welche in Ver- 
bindung mit einem reagierenden System absolute und 
relative Refraktärperioden sowie Adaptationserschei- 
nungen zu erklären erlauben, diese zahlreichen Kor- 
relationen sprechen dafür, daß es sich nicht um zu- 
fällige Ähnlichkeiten handelt und daß die dynamische 
Phase der Elektrolyse eine wesentliche Rolle im Reiz- 
geschehen spielt. 

Noch überzeugender in dieser Hinsicht ist die Tat- 
sache, daß man das Verhältnis auch umkehren und erst- 


malig am Gelatinemodell beobachtete Erscheinungen 
in vivo wiederfinden kann. 


Um die langsame Erholung des Systems nach einer 
Reizung zu beschleunigen, ohne zur Umpolarisation zu 
greifen, wurde versucht, die Depolarisation zu er- 
leichtern, indem man die Reizelektroden kurzschloß. 
In der Tat kann ınan unter diesen Umständen eine be- 
schleunigte Wiederherstellung der Initialzacke beob- 
achten. 


Der gleiche Versuch wurde am Nerv-Muskel-Präpa- 
rat Ischiadicus-Gastrocnemius vom Frosch 
durchgeführt. Der Nerv wurde in üblicher Weise bi- 
polar gereizt, die Zuckungen des Muskels durch Faden- 
zug und Spiegel einregistriert. Als Reizgerät diente ein 
durch einen Akkumulator gespeistes Dekadenpotentio- 
meter, dessen Ausgang vermittels einer rotierenden 
Kontaktscheibe in Abständen von je einer Sekunde für 
jeweils 50 ms an das Präparat gelegt wurde. Eine zweite 
auf gleicher Achse sitzende Kontaktscheibe erlaubte es, 
die Reizelektroden periodisch kurzzuschließen. Die 
Kontakte wurden so eingestellt, daß der Kurzschluß 
kurz nach Beendigung des Reizes hergestellt und kurz 
vor Beginn des neuen Reizes wieder unterbrochen 
wurde. Insgesamt betrug die Kurzschlußdauer ”/ıo der 
gesamten Periode. 


Zu den Versuchen dienten Winterfrösche, und zwar 
Rana temporaria. Die Raumtemperatur betrug 
etwa 20°C. Angesichts der kurzen Dauer der einzelnen 
Versuchsserie konnte auf eine Temperaturregulierung 
verzichtet werden. Aus dem gleichen Grunde entfiel 
auch eine feuchte Kammer und die sonst übliche Ver- 
sorgung mit Karbogenatmosphäre. 


Eine Versuchsserie begann damit, daß ohne Kurz- 
schluß eine Reizintensität gesucht wurde, welche gerade 
soweit über der Schwelle lag, daß Zuckungen auf Strom- 
schluß zwar erfolgten, aber nicht in allen Fällen und 
mit geringer und ungleicher Amplitude. Darauf wurden 
Serien von je 15 Reizstößen verabfolgt, wobei Serien mit 
und Serien ohne Kurzschluß miteinander abwechselten, 
um den systematischen Einfluß des Austrocknens, Er- 
müdens oder Erstickens des Präparats auszuschalten. 


Die Abbildung 18 zeigt die Resultate einer derartigen 
Versuchsreihe. Die erste, dritte, fünfte und siebente 
Serie entsprechen den Reizen mit dazwischenliegenden 
Kurzschlüssen, die zweite, vierte, sechste und achte 
Reizen ohne Kurzschluß. Man sieht deutlich, daß durch 
den Kurzschluß die Zahl der beantworteten Reize an- 
steigt. Auch die Amplitude der Zuckungen erhöht sich 
hierbei, d. h. die Zahl der überschwellig gereizten 
Nervenfasern nimmt zu. 


Außer den besprochenen Erscheinungen beobachtet 
man im Verlauf der Versuchsreihe eine allgemeine Zu- 
nahme der Erregbarkeit, die sich in größeren und regel- 
mäßigeren Zuckungen äußert. Dieser Anstieg der Emp- 
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findlichkeit ist eine wohl bekannte Erscheinung am 
ungenügend mit Sauerstoff versorgten Nerven. Es han- 
delt sich also um einen biochemischen Erregungsprozeß, 
dem sich der physikalische Reizprozeß überlagert. Nur 
der letztere scheint von dem Kurzschluß der Reizelek- 
troden beeinflußt zu werden. 


Diskussion 


Die Einführung eines Modells oder einer Modellvor- 
stellung in die Diskussion eines physiologischen Pro- 
blems erfordert eine kritische Untersuchung darüber, 
welche Art von Informationen man vom vorgeschlage- 
nen Modell erwarten kann. Stellt man z.B. einen Ner- 
ven dar als ein System von Widerständen, Kapazitäten 
und Drosselspulen, wie das vor allem in den angel- 
sächsischen Ländern sehr beliebt ist, so kann man zwar 
Gleichungen ableiten, die den globalen Verlauf des Ak- 
tionspotentials nachzuzeichnen gestatten; über das 
eigentliche Wesen der Nervenerregung erfahren wir 
hierbei aber nichts, denn es handelt sich im Nerven um 
elektrische Prozesse in Halbleitern, welche völlig ande- 
ren Gesetzen unterliegen als die metallischen Leiter. Der 
beträchtliche mathematische Aufwand, welcher mit 
dieser Art von Modellvorstellungen verbunden ist, ge- 
stattet streng genommen nur eine einzige Schlußfolge- 
rung: daß nämlich ein geschickter Physiker imstande 
ist, mit Hilfe einer genügend komplizierten Schaltung 
elektrische Impulse herzustellen, deren Verlauf die 
Form eines Nervenaktionsstroms gut imitiert. Wir haben 
dies auch ohnehin nie angezweifelt. 


Andere Modelltypen können viel instruktiver sein. 
Baut man aus Hebeln und Gelenken das Modell eines 
Wirkeltierbeins, wobei die Sehnen durch Gummibänder 
und die Muskeln durch Tauchmagneten ersetzt werden, 
so kann man daran in korrekter Weise die Bewegungs- 
funktionen studieren, die Bedeutung der verschiedenen 
Konstruktionsvarianten in Anpassung an die laufende, 
kletternde oder grabende Lebensweise erkennen und 
bewerten. Dieses Modell erlaubt das Studium rein phy- 
sikalischer Beziehungen, versagt aber bei der Erklärung 
der treibenden Kräfte. Ein Muskel gleicht zwar insofern 
einem Elektromagneten, als beide imstande sind, eine 
einsinnige Zugwirkung auszuüben, während man keine 
Druckleistung von ihnen erwarten darf, aber die Art 
der Energieerzeugung und -auslösung in beiden Syste- 
men ist grundlegend verschieden. An diesem Punkt hört 
daher die Möglichkeit der Homologisierung auf. 


Das hier verwandte Modell hat ähnliche Begrenzun- 
gen. Soweit es sich um rein physikalische Erscheinungen 
handelt, bei denen die spezifischen Eigenschaften des 
lebenden Substrats nicht einzugreifen haben und keine 
biochemischen Reaktionen auftreten, kann seine Unter- 
suchung Klarheit gewähren. Über die nach anderen Ge- 
setzen verlaufende Erregungsreaktion kann es uns nichts 
aussagen. Die Kupplung des Gelatinemodells mit dem 
Galvanometer kann uns lediglich veranschaulichen, daß 
die Initialprozesse der Elektrolyse zur Erklärung der 
Erregungsphänomene nicht genügen und daß ein von 
ihnen zwar ausgelöster aber mit eigener Gesetzmäßig- 
keit begabter Prozeß eingreifen muß, um ein den 
Nervenfunktionen verwandteres Bild zu geben. 


Mit diesen biologischen Erregungsprozessen haben 
wir uns in der vorhergehenden Veröffentlichung be- 


Abb. 18 Wirkung des Kurzschlusses .der 
Reizelektroden auf die Erholungsfähigkeit 
der Nerven. Zuckungen des M. gastrocnemius 
bei Reizung des N. ischiadicus mit Schwellen- 
intensität. Serien 1, 3, 5 und 7 mit Kurz- 
schluß zwischen den Reizen, Serien 2, 4, 6, 
und 8 ohne Kurzschluß 


faßt.® Wir stellten fest, daß die Alteration der Eiweiße 
dabei eine entscheidende Rolle spielen muß, wobei aller- 
dings vorausgesetzt wurde, daß die Wirkung von eleK- 
trischen Potentialen und von p,-Schwankungen gleich- 
gesetzt werden dürfen. Hierfür sollte die vorliegende 
Arbeit den Beweis erbringen. 

Die eingangs angeführte Diskussion über das Initial- 
stadium der Elektrolyse in homogenen und heterogenen 
Medien führte zur Annahme, daß nach Stromschluß 
eine transitorische Verschiebung im Verhältnis der 
Kationen und Anionen erfolgen muß, welche sich als 
p,-Verlagerung auswirkt. Ein dieser Theorie ent- 
sprechend entwickeltes Modell erlaubte tatsächlich, 
derartige transitorische P„-Schwankungen zu beob- 
achten. Damit war der ursprüngliche Zweck der Arbeit 
erfüllt. Wir wissen jetzt, daß Spannungsschwankungen 
in Elektrolyten von kurzdauernden p,„-Schwankungen 
begleitet sein können. 


Die Art des gewählten Modells erlaubt uns aber, noch 
darüber hinauszugehen und zu behaupten, daß p,- 
Schwankungen beim Nervenreiz nicht nur auftreten kön- 
nen, sondern auftreten müssen. Das Modell entspricht 
einem sehr allgemeinen Fall von Elektrolyse. Im ein- 
fachsten Falle läßt sich das Phänomen in einem homo- 
genen wäßrigen Medium beobachten. Da nun jede Wir- 
kung des elektrischen Stromes auf den Organismus mit 
einer Elektrolyse beginnt, so müssen p,-Schwankungen 
auch im Nerven in Elektrodennähe zu beobachten sein. 


Auch die Verwendung eines heterogenen Mediums in 
der Meßvorrichtung schließt nicht die Allgemeingültig- 
keit der beobachteten Erscheinungen aus. Die hierzu 
benutzte Gelatine stellt ein inertes, denaturiertes Eiweiß 
dar. Gleiche Ergebnisse zeitigt auch Agar-Agar, also ein 
Kohlehydrat, das allerdings für diese Arbeit wenig ge- 
eignet ist, da es beim Abkühlen stark schrumpft und 
sich dabei leicht von den Elektroden löst. Die hierdurch 
verursachten Wasserinfiltrationen machen die meisten 
Messungen unbrauchbar. 


Wir haben eingangs gesehen, daß bei jeder Reizung 
einer Nervenfaser Stromlinien teils durch das Außen- 
medium, teils durch das Axoplasma verlaufen. Genauso 
wie im Modell müssen an den Grenzflächen beträcht- 
liche Unterschiede in der Wanderungsgeschwindigkeit 
der Ionen auftreten, wenn nur der Unterschied in der 
Proteinkonzentration zwischen Axoplasma und Außen- 
medium genügend groß ist, was offensichtlich der Fall 
ist. Ganz unabhängig davon, welche Reaktionen sekundär 
durch das spezifische Verhalten der beteiligten Eiweiße 
ausgelöst werden mögen, müssen wir damit rechnen, 
daß primär P,„-Schwankungen auftreten. Und wir wissen 
jetzt, daß dadurch Alterationsprozesse im Eiweiß aus- 
gelöst werden, deren Rolle im Erregungsprozeß be- 
trächtlich sein muß. 


Die Bedeutung der Initialprozesse der Elektrolyse für 
die Nervenerregung geht schon aus der Tatsache hervor, 
daß wesentliche Gesetzmäßigkeiten der Erregbarkeit 
sich auch am Gelatinemodell ableiten lassen. So sahen 
wir, daß die PFLÜGERschen Zuckungsgesetze sich auf 
unser Modell anwenden lassen. Auch die Gesetzmäßig- 
keiten des An- und Katelektrotonus finden sich darin 
wieder, und die Wirkung von Stromstößen auf ein mit 
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eigenen Konstanten funktionierendes System, z.B. ein 
Galvanometer, läßt auch die Existenz von Faktoren er- 
kennen, welche das Auftreten von Refraktärperioden 
und Adaptationserscheinungen bewirken müssen. 
Schließlich läßt sich das Verfahren auch umkehren und 
ein erstmalig am Modell beobachtetes Phänomen am 
Nerven wiederfinden. Dies ist der Fall bei der Wirkung 
des Kurzschlusses der Reizelektroden auf die Amplitude 
der negativen Schließungszacke, die einer Senkung der 
Reizschwelle am Ischiadicus entspricht. 


In allen diesen Fällen ist eine Erhöhung der Erregung 
des Nerven unter solchen Bedingungen festzustellen, 
unter welchen am Modell eine Senkung des P, zu be- 
obachten ist. Die scheinbar sehr heterogenen Reiz- 
bedingungen in vivo bewirken alle physiologisch den 
gleichen Effekt, nämlich eine Potentialschwankung nach 
der negativen Seite, und auch physikalisch laufen sie 
auf eine einheitliche Bedingung hinaus, nämlich auf 
eine Senkung des P5; dies fordert geradezu zu der Hy- 
pothese heraus, daß das eigentliche Agens im Nerven- 
reiz nicht elektrische Potentiale oder Ströme sind, 
sondern die durch sie verursachten P,Schwankungen, 
wobei die Erregung jedesmal steigt, wenn eine Senkung 
des p, erfolgt. Man wird sich erinnern, daß die Unter- 
suchung der Proteinalteration in vitro bereits auf 
einem anderen Wege zu gleichen Schlußfolgerungen ge- 
führt hat. 


Es muß an dieser Stelle noch auf die Zeitkonstanten 
der beobachteten Erscheinungen eingegangen werden. 
Die Halbwertszeit der Kathodenschließungszacke, wel- 
cher wahrscheinlich physiologisch die größte Bedeutung 
zuzusprechen ist, beträgt an der Schwelle etwa 0,1 Se- 
kunden, bei der vierfachen Schwelle etwa 0,5 Sekunden. 
Das sind im Vergleich zu den Nervenkonstanten sehr 
lange Zeiten, und es könnte den Anschein haben, als 
würde die Dauer der p,-Schwankung bei der Erregung 
keine Rolle spielen, da sie ja jedenfalls in einer sehr viel 
höheren Größenordnung liege. 


Dies ist nicht unbedingt der Fall. Wir haben gesehen, 
daß die p,-Zacken umso höher und kürzer sind, je näher 
an der Grenzfläche man sie mißt und je größer die Difte- 
renz der Ionenwanderungsgeschwindigkeit der beiden 
Medien ist. Die kürzesten Zeiten erhielten wir in der 
Nähe der Grenzfläche, etwa 1—2 mm von ihr entfernt. 
Aus technischen Gründen konnte die Elektrode nicht 
näher zur Oberfläche eingeschmolzen werden, doch ist 
anzunehmen, daß bei geringerer Tiefe die Zeitkonstante 
weiter abnimmt. Bei einer Dicke von nur wenigen 
Mikron, wie sie im Axon der Nerven zur Verfügung 
steht, ist der Ablauf höchstwahrscheinlich sehr viel 
rascher. 


Die Geschwindigkeit der Ionenwanderung innerhalb 
des Axoplasmas dürfte außerordentlich gering sein. In 
unerregtem Zustand befindet sich das Axoplasma wahr- 
scheinlich im Zustand des Koazervats, in dem alle oder 
fast alle Wassermolekel gebunden und orientiert sind. 
Auch dieser Umstand läßt erwarten, daß unter der 
Elektrode im Axoplasma starke p,-Zacken von sehr ge- 
ringer Dauer auftreten. Es ist also durchaus denkbar, 
daß Konstanten von Chronaxiegröße dabei auftreten 
und daß die unvollkommene Summierung längerer elek- 
trischer Reize auf das rasche Abklingen der Schlie- 
Bungszacke zurückzuführen ist. Auf keinen Fall aber 
dürfen wir die großen Zeitkonstanten der beobachteten 
p„-Zacken als einen gesicherten experimentellen Be- 
fund betrachten und aus ihnen Anwendungen auf das 
physikalische Verhalten von Nervenfasern im elektri- 
schen Feld ableiten. 


Das von uns zur Untersuchung von Initialprozessen 
der Elektrolyse gewählte System zeichnet sich durch 


die Eigenschaft aus, daß es nicht eine Spezialbedingung, 
sondern in weitestem Maße das allgemeine Prinzip des 
Mechanismus zur Geltung kommen läßt. Unter diesen 
Bedingungen haben wir nicht die Wahl, ob wir die neu 
gewonnene Erkenntnis in unseren Vorstellungen vom 
Mechanismus der nervösen Erregung verwerten wollen 
oder nicht. Bei Stromschluß wird unter der Kathode das 
Axoplasma angesäuert, und da wir wissen, wie empfind- 
lich die Nerven gegenüber Pp,"Schwankungen sind, 
können wir nicht umhin, hierin den eigentlichen die 
Erregung auslösenden Faktor zu suchen. 


Dies entbindet uns von einer sehr unangenehmen Ver- 
pflichtung. Bisher nahmen wir an, daß die Erregung 
ausgelöst wird durch Veränderungen in einer Ober- 
flächenmembran, und waren daher gezwungen, ihr 
Eigenschaften zuzusprechen, welche bereits aufschwache 
Potentialschwankungen mit beträchtlichen Verände- 
rungen ansprechen können. Jeder Elektrophysiologe 
weiß, wie schwer es ist, ein entsprechendes physikali- 
sches System auch nur für den einfachen Fall der Ka- 
thodenschließung zu definieren, und meines Wissens 
gibt es nicht einmal eine Arkeitshypothese darüber, wie 
eine Membran gebaut sein müßte, die in gleicher Weise 
auf Kathodenschließung, Anodenöffnung und Anoden- 
schließung anspricht. All diesen Schwierigkeiten, die 
den Physiologen in ständige Konflikte mit den Gesetzen 
der Physik bringen, können wir jetzt aus dem Wege 
gehen, da wir eine direkte Erregung des Axoplasmas 
ohne Störung einer Membranpolarisation kennen und 
auch den Mechanismus der Umwandlung von elektri- 
scher zu chemischer Energie gefunden haben, der uns 
von der Einbeziehung rein hypothetischer Membran- 
funktionen in die Reiztheorie entbindet. 


Hierzu kommt noch folgendes: Solange der Physiker 
die Elektrolyse als eine relativ einfache Funktion be- 
schrieb, mußte der Physiologe jede beobachtete Ab- 
weichung von diesem einfachen Verhalten den bio- 
logischen Eigenschaften des untersuchten Systems zu- 
schreiben. Diese Abweichungen sind sehr zahlreich. Sie 
äußern sich als Ungültigkeit der des Ohmschen Gesetzes, 
als Auftreten kapazitiver Wirkungen, als Zusammen- 
bruch von Widerständen. Ein Teil dieser Erscheinungen 
ist zweifellos an biochemische Prozesse gebunden. Ein 
anderer Teil findet seine Erklärung darin, daß diese 
Prozesse sehr rasch ablaufen und daher in die Periode 
der Initialstörungen der Elektrolyse fallen. In dieser 
Periode gelten die Elementargesetze der Elektrolyse für 
jeden Einzelprozeß unvermindert weiter, aber die Viel- 
falt der Wechselwirkungen verleiht der Resultante ein 
komplexes Gepräge, von dem weder der Physiker noch 
der Physiologe bisher wußten. 

Um mit den Erkenntnissen der Physik nicht in Wider- 
spruch zu geraten, mußten wir diese Komplexität für 
einen Ausdruck der biologischen Prozesse halten, und 
wieder einmal wurde die Zellmembran mit neuen, 
widerspruchsvollen und physikalisch kaum verständ- 
lichen Funktionen belastet. Das Wissen um die Be- 
sonderheiten der Initialphase der Elektrolyse zwingt 
uns, einen Teil derartiger Phänomene ins rein Physi- 
kalische zu verlagern, was auf der anderen Seite eı- 
möglicht, unsere Vorstellung von der Membranfunktion 
bei der Erregung wesentlich zu vereinfachen. 

Wie weit diese Vereinfachung gehen wird, kann man 
schwer voraussehen. Wenn die Zellmembran weder die 
Umwandlung von elektrischer zu chemischer Energie 
zu vollziehen hat, noch für die Abweichungen von den 
Grundgesetzen der Elektrizitätslehre verantwortlich ist, 
so kann man sich fragen, ob sie nicht ein passives 
Element mit konstanten Permeabilitätseigenschaften ist, 
die auch im Moment der Erregung keine Veränderung 
erleiden. Sicher ist, daß das Axoplasma bei der Erregung 
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chemische Veränderungen erleidet, die das Donnan- 
Gleichgewicht auch ohne Mithilfe der Membrane emp- 
findlich stören müssen. Es muß daher die Frage gestellt 
werden, ob angesichts der neuen Tatsachen die Heran- 
ziehung von Membranfunktionen die Deutung von Er- 
regungsprozessen am Nerven erleichtert oder erschwert. 


Zusammenfassung 


Der Durchgang eines elektrischen Stromes durch einen 
Halbleiter bedingt eine kurzzeitige Störung des Ionen- 
gleichgewichts, die eine Schwankung der Wasserstoff- 
ionenkonzentration hervorruft. Diese Erscheinungen sind 
besonders ausgeprägt an der Grenzfläche zweier Medien 
mit verschiedenen dielektrischen Eigenschaften. Diese 
Bedingungen sind auch bei der elektrischen Reizung 
von Nerven erfüllt. 

Die Untersuchung der transitorischen Phänomene 
der Elektrolyse an einem Wasser-Gelatine-Modell zeigt 
enge Beziehungen zwischen dem Auftreten von Dre 
Senkungen am Modell und von Erregungen am Nerven. 


Es wird angenommen, daß die p,-Senkung das eigent- 
liche physikalische Agens ist, welches die physiologische 
Reaktion auslöst. Die hierzu erforderliche Umwandlung 
elektrischer Energie in chemische wird durch die hier 
beschriebenen elektrolytischen Initialprozesse hinrei- 
chend erklärt. 

Eine Reihe von Faktoren der Erregung, welche bisher 
als physiologische Funktionen betrachtet wurden, finden 
eine rein physikalische Erklärung. Dies erlaubt eine 
wesentliche Vereinfachung unserer Vorstellungen von 
der Rolle der Zellmembran im Erregungsprozeß. Das 
Ausmaß einer zulässigen Vereinfachung der Membran- 
theorie wird diskutiert. 

Die in einer früheren Veröffentlichung vertretene 
Vorstellung, daß die Erregung auf einer Alteration von 
Proteinen des Axoplasmas beruht, die von einer Sen- 
kung des p,, hervorgerufen wird, bestätigt sich insofern, 
als es sich herausstellt, daß bei Stromschluß unter der 
Kathode tatsächlich eine kurzdauernde Herabsetzung 
des p,, zu beobachten ist. 
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„Die Bedeutung der V orbeuge für die Tierseuchenbekämpfung‘“*) 


Von Nationalpreisträger Prof. Dr. med. vet. h.c., Dr. agr. h.c. MÜSSEMEIER 


Die Bekämpfung der leicht übertragbaren, durch alle 
möglichen Zwischenträger verschleppbaren und deshalb 
zu schneller Ausbreitung neigenden Tierseuchen bereitet 
wegen der mannigfaltigen und schwer zu verlegenden 
Wege, auf denen die Verschleppung erfolgen kann, 
große Schwierigkeiten. Sie können mit Aussicht auf Er- 
folg nur behoben werden, wenn diese Wege durch vor- 
beugende Maßnahmen möglichst verlegt oder wenig- 
stens stark eingeengt werden. 


Die Zweckbestimmung dieser Maßnahmen macht es 
notwendig, daß sie schon in Zeiten in Geltung sind, in 
denen Seuchen der vorgenannten Art noch nicht herr- 
schen, in denen mit dem Ausbruch derartiger Seuchen 
aber jederzeit zu rechnen ist. Sehr wichtig ist das für 
Länder, in denen die bestehenden Verhältnisse den 
Ausbruch und die Verbreitung dieser Seuchen an sich 
sehr begünstigen. 


Besonders wichtig ist die Verhütung der Einschlep- 
pung von Seuchen aus dem Auslande, und zwar auch 
solcher Seuchen, die im Inlande schon herrschen, weil 
der Charakter einer eingeschleppten Tierseuche häufig 
ein ganz anderer, mitunter viel bösartigerer und Konta- 
giöserer ist als der der gleichen im Inlande herrschenden 
Seuche. Die Seucheneinschleppungsgefahr ist selbst bei 
günstiger Seuchenlage im Ausfuhrlande dann erheblich, 
wenn aus ihm ständig größere, aus den verschiedensten 
Beständen zusammengebrachte Tiermengen über die 
gleichen Transportwege eingeführt werden, weil es sich 
erfahrungsgemäß nicht verhüten läßt, daß sich unter 
ihnen mit Seuchenkeimen bereits infizierte, im In- 
kubationsstadium befindliche oder stumm infizierte 
Tiere oder Darmausscheider und deshalb bei der Ein- 
{uhr durch Untersuchung nicht feststellbare, aber an- 
steckungsfähige Tiere befinden. Durch Beobachtung in 
Isolieranlagen kann nur die Unbedenklichkeit kleinerer, 
nicht aber größerer Tiermengen wegen der ihrer prak- 
tischen Durchführung entgegenstehenden Schwierig- 
keiten gesichert werden. Größere Tiermengen können 
ohne wesentliche Seucheneinschleppungsgefahren nur 
zur sofortigen Abschlachtung und nur über an der offe- 
nen See gelegene, mit allen erforderlichen Einrich- 
tungen zur vorbeugenden Verhütung von Seuchen- 
verschleppungen versehene Seegrenzschlachthäuser 
eingeführt werden. 


Da gewisse Seuchen auch durch die Einfuhr von 
‚ Fleisch und tierischen Roherzeugnissen eingeschleppt 
werden können und deren Unbedenklichkeit durch 
Untersuchung bei der Einfuhr durch praktisch durch- 
führbare Untersuchungsverfahren nicht gesichert wer- 
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den kann, ist ihre Einfuhr aus verseuchten Ländern zu 
unterlassen. Ist die Einfuhr derartigen Fleisches aus 
ernährungswirtschaftlichen Gründen nicht zu umgehen, 
so ist es unter den erforderlichen Vorsichtsmaßnahmen 
vor einer Inverkehrgabe zu sterilisieren. 


Auch im Inlande ist die Hauptverschleppungsursache 
der Tierseuchen der Tierverkehr, insbesondere der Ver- 
kehr mit aus den verschiedensten Beständen zusammen- 
gebrachten Tieren. Da dieser Verkehr in Deutschland 
bei einer insgesamt dichten Bestockung mit Tieren 
wegen der ungleichmäßigen Verteilung der Tierbestände 
über das Staatsgebiet und wegen der Versorgung der in 
ihrer Hauptmasse in großen Städten und Industrie- 
gebieten lebenden Bevölkerung mit Fleisch und Milch 
und aus tierwirtschaftlichen Gründen besonders groß 
ist, sind die dadurch bedingten Seuchenverschleppungs- 
gefahren durch eine laufende tierärztliche Überwachung 
dieses Tierverkehrs, namentlich an seinen Brenn- 
punkten, möglichst zu beheben. Auch sind die von 
diesem Tierverkehr berührten Anlagen, Plätze, Örtlich- 
keiten, Fahrzeuge, Gerätschaften und dgl. mehr regel- 
mäßig gründlich zu reinigen und im Bedarfsfalle auch 
zu entseuchen, weil immer mal im Inkubationsstadium 
befindliche oder stumm infizierte Tiere schon oder nach 
Überstehen einer Seuche noch deren Erreger ausschei- 
den, die Erreger vieler Tierseuchen auch mit dem Kot 
und Urin ausgeschieden werden und die Tiere, wo sie 
gehen und stehen, Kot und Urin absetzen. Um eine 
leichte und sichere Reinigung und gegebenenfalls auch 
Desinfektion der aufgeführten Örtlichkeiten und Gegen- 
stände zu ermöglichen, müssen entsprechende Vor- 
schriften über deren Beschaffenheit getroffen werden. 


Zur Verhütung der Verschleppung von Seuchen, deren 
Erreger auch in der Milch enthalten sind, durch an 
Sammelmolkereien abgegebene Milch sind Milch und 
Milchrückstände vor ihrer Abgabe in den Verkehr aus- 
reichend zu erhitzen. 


Tierleichen und nicht zum menschlichen Genuß ge- 
tötete Tiere sind in vorschriftsmäßig eingerichteten 
Tierkörperbeseitigungsanstalten unter Gewinnung von 
Tierkörpermehl zur Tierernährung und von Tierkörper- 
fett zur technischen Verwertung unschädlich zu be- 
seitigen. 


Auch Abwässer von Gemeinden sowie von Betrieben, 
in die tierische Abgänge gelangen, sind so zu beseitigen 

*) Auszug aus einem am 13.8. 1953 auf dem 15. Internationalen 
Tierärztlichen Kongreß in Stockholm gehaltenen Vortrag. 
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und zu verwerten, daß eine Übertragung der nicht 
selten in ihnen enthaltenen Krankheitserreger auf 
Menschen und Tiere verhindert wird. 


Bei manchen Tierseuchen hat sich zur Verhütung 
ihrer Übertragung die Schutzimpfung der durch An- 
steckung gefährdeten Tiere als erfolgreich und des- 
halb als angezeigt erwiesen. Abzulehnen sind dabei 
aber alle Schutzimpfungen, bei denen infolge An- 
wendung lebender Erreger Seuchenverschleppungen 


oder ein Seßhaftwerden von Seuchen in den Impf- 
beständen zu befürchten ist. 


Das Arbeiten und der Umgang mit Seuchenerregern 
und mit Material, das solche Erreger enthält, sowie die 
Herstellung von Impfstoffen, die lebende Erreger ent- 
halten oder bei deren Herstellung lebende Erreger Ver- 
wendung finden, ist durch Vorschriften so zu regeln, daß 
bei gewissenhafter Beachtung derselben Seuchenüber- 
tragungen auf Menschen und Tiere ausgeschlossen sind. 
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(Aus dem Institut für Tierzucht der Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Prof. Dr. W. STAHL) 


Versuche zur Verfütterung vermilbter Kleie an Schweine 


Von Prof. Dr. W. STAHL, Dr. E. WIESNER und Dr. H. Th. WEISS 


Nach Verfütterung unsachgemäß gelagerter Kleie sind 
in letzter Zeit besonders bei Ferkeln mehrfach Todes- 
fälle oder schwere Erkrankungen beobachtet worden, 
für die NEHRING (5) einen mehr oder weniger starken 
Milbenbefall dieses Futtermittels infolge einer fehler- 
haften Lagerung verantwortlich machte. 


In der Literatur finden sich bisher nur wenige An- 
gaben über die Verfütterung von Kleie, die durch allzu 
lange Lagerung mit Milben (meistens Tyroglyphidae, 
Mehlmilben) befallen war. ZIMMERMANN (6) be- 
schreibt 10 Fälle, in denen Pferde, Schweine und 
Hühner nach Verabreichung vermilbten Futters er- 
krankt und verendet sind. KLING (2) weist besonders 
auf die große Gefahr hin, die infolge der Massenver- 
mehrung der Milben im Futtermittel dem Viehbestand 
droht, und empfiehlt aus diesem Grunde die vorherige 
Abkochung derartiger Futtermittel. 


Andererseits hatte LANG (3) versucht, durch experi- 
mentelle Verfütterung milbenhaltiger Kleie an Meer- 
schweinchen Schädigungen hervorzurufen, jedoch keine 
beobachtet. BORCHERT (1) hatte neuerdings vermilbte 
Kleie an Kaninchen verabreicht, ohne daß hierbei Ver- 
dauungsstörungen oder irgendwelche Vergiftungs- 
erscheinungen gesehen worden wären, obgleich je 
Kaninchen in 15 Tagen insgesamt in 185 bis 435 g Kleie 
1850000 bis 4350000 Milben gegeben wurden. Ferner 
wurden in einem jedoch nur 9 Tage dauernden Tastver- 
such auch bei 4 Schweinen keine Schadensfälle ermittelt, 
wobei u.a. je Tier in 4 Tagen mit 6000 g Kleie 66000000 
Milben verabreicht worden waren. Bei diesen und allen 
ähnlichen Versuchen ist jedoch von vornherein ein- 
schränkend zu bemerken, daß die Tatsache, daß es im 
Rahmen des Versuches zu keiner Schädigung der Tiere 
gekommen ist, noch keinen vollständigen Beweis für die 
Schadlosigkeit vermilbter Futtermittel darstellt, da 
zweifellos ungünstige Umweltverhältnisse als negative 
Begleitumstände letalen Ausgang bedingen können, wie 
es beispielsweise LANG (3) bei zusätzlicher Schimmel- 
pilzbildung beschrieb. 

In den Ausführungsbestimmungen zum Reichsfutter- 
mittelgesetz von 1927 wird der Begriff „Kleie“ er- 
läutert: „Kleie“ ist der Abfall der Verarbeitung reinen 
Getreides in der Müllerei. Im Sinne des Futtermittel- 
gesetzes gilt Getreide als rein, wenn der Unkrautbesatz 
nicht mehr als 1,5% beträgt. Erdige Stoffe, Bindfaden- 
reste, Nägel, Glassplitter und ähnliche Beimengungen, 
Verunreinigungen jeder Art sowie giftige un d 
schädliche Stoffe organischer Natur 
dürfeninder Kleienichtenthalten sein. 

Nach MORITZ (4) hat weiterhin als „verdorben“ ein 
Futtermittel zu gelten, dessen normale Verwendbarkeit 
erheblich verringert ist. Ein derartig verdorbenes Futter- 
mittel braucht nicht unbedingt ein solches zu sein, 
dessen Verfütterung an Tiere bei sachgemäßer Ver- 
wendung ihre Gesundheit zu schädigen geeignet ist. 
Als „gesundheitsschädlich“ ist ein Futtermittel dann zu 
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bezeichnen, wenn es auf Grund seiner inneren Be- 
schaffenheit die Gesundheit von Tieren zu schädigen 
vermag. 


Obwohl die oben geschilderten Versuche von ZIM- 
MERMANN (6) und die Angaben von KLING (2) die 
milbenbefallene Kleie bereits als verdorben und ge- 
sundheitsschädlich im Sinne des Futtermittelgesetzes 
deklarieren, wurde in Anbetracht der Tatsache, daß es 
sich mancherorts um nicht unbeträchtliche Mengen von 
vermilbten Kleien handelt, dieses Problem erneut er- 
örtert. Es ist die Frage aufgetreten, ob trotz der ent- 
gegenstehenden Bestimmungen des Futtermittelgesetzes 
die Verabfolgung zumindest in beschränktem Umfange 
gewagt werden kann. Deshalb wurde die Verfütterung 
vermilbter Kleie an eine größere Anzahl von Läufer- 
schweinen versuchsmäßig vorgenommen. 


Aus insgesamt 36 etwa halbjährigen Tieren wurden 
6 Gruppen zu je 6 männlichen kastrierten und weib- 
lichen Tieren gebildet, an die über einen Zeitraum von 
20 Wochen nachstehende Futterration je Tier und Tag 
verabreicht wurde: 


Gruppe 1 (Kontrollgruppe): 
1000 g Kraftfutter, bestehend aus 


35°/o normaler Weizenkleie 23508 
42.°/o Gerstenschrot = 4208 
20°/ Süßlupinenschrot = 2008 

3%/o Mineralstoffe ; = al 


(2/sz Futterkalk und t/s Viehsalz) 
1/s] Magermilch 
Kartoffeln bis zur Sättigung, im Mittel 5,520 kg 


Gruppe 2: 
1000 g Kraftfutter, bestehend aus 
72°/o Gerstenschrot = 7208 
5°/o milbenbefallener Kleie — 
20°/ Süßlupinenschrot = 2008 
3% Mineralstoffe 308 


1/2] Magermilch 
Kartoffeln bis zur Sättigung, im Mittel 5,387 kg 


Gruppe 3: 
1000 8 Kraftfutter, bestehend aus 


67°/o Gerstenschrot = 6708 
10°/o milbenbefallener Kleie = 1008 
20% Süßlupinenschrot = 2008 

3%/o Mineralstoffe — Er 


1/21 Magermilch 
Kartoffeln bis zur Sättigung, im Mittel 5,494 kg 


Gruppe 4: 
1000 8 Kraftfutter, bestehend aus 2 
57°/o Gerstenschrot = 57) 8 
20°/o milbenbefallener Kleie = 200 8 
20%o Süßlupinenschrot — 200 8 
30%/0 Mineralstoffe = 08 


1/2] Magermilch 
Kartoffeln bis zur Sättigung, im Mittel 5,489 kg 
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Gruppe 5: 
1000 g Kraftfutter, bestehend aus 


57°/o Gerstenschrot = 5708 
20°/o Milbenkleie, gedämpft —= 2008 
20% Süßlupinenschrot = 200 8 
30%/o Mineralstoffe =308 


1/3] Magermilch 
Kartoffeln bis zur Sättigung, im Mittel 5,372 kg 


Gruppe 6: 
1000 g Kraftfutter, bestehend aus 
420/u Gerstenschrot — 420 8 
35°/o Milbenkleie, gedämpft = 3508 
20°/o Süßlupinenschrot = 200 8 


3%/o Mineralstoffe 308 


1/3] Magermilch 
Kartoffeln bis zur Sättigung, im Mittel 5,544 kg 


In den Gruppen 2, 3 und 4 wurde eine verschieden 
hohe Menge von 50 bis 2008 Kleie gefüttert, die mit 
lebenden Milben (Tyroglyphidae) besetzt war. In den 
Gruppen 5 und 6 mit 200 bzw. 350g Kleie waren diese 
Milben durch Dämpfen abgetötet, um zu sehen, ob allein 
auf Grund der noch vorhandenen toten Milbenkörper 
und der in der Kleie vorhandenen Milbenexkremente 
eine Schädigung der Schweine erfolgen würde. 


Eine bei Versuchsbeginn aufgestellte Analyse der 
Milbenkleie lautete: 


Trockensubstanz 86,09°/o 
Rohprotein 10,39 °/o 
Rohfett 3,65 °/o 
Rohfaser 9,47°/o 
N-freie Extraktstoffe 57,58°/o 
Asche 5,00 /o 


Während des Versuches wurden im Abstand von etwa 
10 Tagen Trockensubstanzbestimmungen der Milben- 
kleie ausgeführt, bei denen sich als Ergebnis heraus- 
stellte: 


ne=16 

M = 85,55°%/ Trockensubstanz 
co = 1,1085 

m= 02771 

v= 1,296°o 


Die bei Versuchsende wiederum aufgestellte Analyse 
lautete: 


Trockensubstanz 86,42 °/o 
Rohprotein 14,96 °/o 
Rohfett 3,60 0/0 
Rohfaser 8,75°/0 
N-freie Extraktstoffe 54,11°/o 
Asche 5,00°/o 


Der Vergleich beider Analysenergebnisse mitein- 
ander ergibt bei Versuchsende eine Erhöhung des An- 
teils an Rohprotein um 4,57°/o, die durch die Massen- 
vermehrung der Milben und ihrer Exkremente bedingt 
sein könnte. 


Neben der Feststellung der chemischen Analyse wur- 
den regelmäßig im Institut für Veterinär-Parasitologie 
(Direktor: Prof. Dr. BORCHERT) Kleieproben auf den 
Gehalt von Milben und Milbenexkrementen im einzel- 
nen mit folgenden Ergebnissen untersucht: 


n=rl5 

M = 2,1867 Milben pro mg Kleie 
co = 0,348 

m = 0,0928 

v = 15,914°%o 


Da die verabreichten Futtermengen in jeder Ver- 
suchsgruppe annähernd gleich waren, zeigte sich auch 
die Gewichtsentwicklung annähernd ausgeglichen: 


a ——L—L—L—————————————————————————————————— 


Anfangs- : Tägliche 
| arikhr Dh A Zunahme 
pro Tier I über 141 Tage 
kg kg g 
FERNE RB BE Ve 1 FE EEE aa een ln lat one nn, 
Gruppe 1 54,75 126,6 510 
Gruppe 2 52,38 122,5 497 
Gruppe 3 51,70 126,2 529 
Gruppe 4 52,50 127,7 533 
Gruppe 5 | 51,50 123,8 513 
Gruppe 6 | 51,67 125,9 526 


Gesundheitszustand und Verhalten sämtlicher Tiere 
wurden für die Dauer des Versuches laufender Kon- 
trolle unterworfen. Während der 141 Versuchstage war 
die Futteraufnahme in allen Gruppen bis auf einige 
Tage im Anschluß an die erfolgte Schutzimpfung gegen 
Maul- und Klauenseuche im allgemeinen gut bis sehr 
gut. Die verabreichten Futtermengen wurden in den 
meisten Fällen restlos aufgenommen, übrig gebliebenes 
Futter wurde in den folgenden Tagen nachgereicht. 
Das Verhalten der Schweine war zumeist lebhaft, es 
wurden in keiner Gruppe Krankheitsfälle beobachtet, 
die ätiologisch auf das vermilbte Futter zurückzuführen 
gewesen wären. Der Kot der Tiere aller Gruppen zeigte 
eine wurstförmige, fest-weiche bis weiche, z. T. zer- 
fließende Konsistenz, in seltenen Fällen war er dick 
erbsensuppenartig. 


Nach der Schlachtung wurden von sämtlichen 
Schweinen Lunge, Leber, Milz, Nieren und Darm 
pathologisch-anatomisch und pathologisch-histologisch 
untersucht, ohne daß es gelang, irgendwelche Ver- 
änderungen nachzuweisen, die auf die Milbenverfüttie- 
rung zurückzuführen gewesen wären. 


Zusammenfassung 


Über einen Zeitraum von 20 Wochen wurde an 
36 Läuferschweine bei Kartoffelmast ein Beifutter ver- 
abreicht, das im Rahmen des Kraftfuttergemisches von 
lkg je Tier und Tag 50 bis 200g ungedämpfter, mit 
Milben befallener Kleie bzw. 200 bis 350g gedämpfter 
Milbenkleie enthielt. Der Milbenbesatz betrug 2,2 Stück 
je mg Kleie. Der Futterverzehr und die tägliche Zu- 
nahme waren in allen Gruppen gleich und von der 
Milbenkleie unabhängig. Es gelang auch mit diesem 
Futter nicht, klinische oder anatomisch-pathologische 
bzw. -histologische Veränderungen bei Schweinen von 
über 50kg Lebendgewicht hervorzurufen, die als spe- 
zifische Wirkung der lebenden Milben bzw. ihrer Toxine 
aufzufassen gewesen wären. Obwohl es unter Berück- 
sichtigung der Befallsstärke möglich war, in gewissem 
Umfange vermilbte Kleie an Schweine über 50kg wie 
im Versuch zu verfüttern, ist doch eine vermilbte Kleie 
in jedem Fall als verdorben anzusehen, deren Gesund- 


heitsschädlichkeit nicht mit Sicherheit auszuschließen 
ist. 
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Referate 


über Vorträge, Dissertationen und Veröffentlichungen 
aus der Veterinärmedizinischen Fakultät der Humboldt-Universität zu Berlin 


(Aus dem Institut für Veterinär-Chemie, Direktor: Prof. Dr. CHOMSE) 


CHOMSE, H., Die Sichtbarmachung von Wärme und 
HOFFMANN, W.,u. Ultraschall durch Organo-Phosphore. 
SEIDEL,P.: Naturw. 40, 288—289 (1953). 


Die Eigenschaft vieler Kristall-Phosphore, im an- 
geregten Zustand auf langwellige Strahlung infolge 
Ausleuchtung und Tilgung zu reagieren, ist seit langem 
bekannt und hat vielfältige Anwendung gefunden. Bei 
den Organo-Phosphoren sind bisher ähnliche Effekte in 
diesem Maße nicht beobachtet worden. Im Verlauf von 
Untersuchungen über die Lumineszenzintensität solcher 
Phosphore bei verschiedenen Anregungstemperaturen 


konnten die Autoren feststellen, daß die Intensität bzw. 
Abklingdauer, je nach Grundmaterial und Aktivator, 
z.T. außerordentlich stark beeinflußbar ist. Es gelang, 
Leuchtschirme herzustellen, die sowohl eine Sichtbar- 
machung von Gegenständen durch ihre Temperatur als 
auch von Ultraschallfeldern ermöglichen. Als hierfür 
besonders geeignet von den bisher untersuchten Organo- 
Phosphoren erwiesen sich die mit Borsäure, Metaphos- 
phorsäure und Monomagnesiumphosphat als Grund- 
material fungierenden und mit Uranin aktivierten Prä- 
parate. (Hoffmann, Berlin) 


(Aus dem Institut für Lebensmittelhygiene, Direktor: Prof. Dr. BERGMANN) 


SEIDEL, G.: Die Bakterien der Proteusgruppe in der täg- 
lichen Praxis der bakteriologischen Fleisch- 
untersuchung. Der Lebensmitteltierarzt Nr. 10 
(1953). 


Das starke Schwärmvermögen des Proteus auf ver- 
schiedenen festen Nährböden und die damit verbundene 
Überwucherung, Überdeckung oder Unkenntlich- 
machung anderer ebenfalls zur Aussaat gelangter Keime 
führen zu erheblichen Unsicherheiten in der bakterio- 
logischen Diagnostik. 

Es werden zahlreiche serologisch-biochemische Nach- 
weisverfahren aus der einschlägigen Literatur er- 
läutert und an Hand eigener Untersuchungen nach- 
geprüft, z.T. ergänzt und die wichtigsten für die bak- 
teriologische Fleischuntersuchung hervorgehoben. 

Zur möglichst frühzeitigen Abgrenzung der Bakterien 
der Proteus-Gruppe von denjenigen der T.P.E.-Gruppe 
gibt Verfasser dem Harnstoffmedium nach KRISTEN- 
SEN gegenüber allen anderen aufgeführten Ermittlungs- 
verfahren den Vorrang. (Pradella) 


SEIDEL, G.: Ein Beitrag zur Diskussion über die Verein- 
fachung der bakteriologischen Fleischunter- 
suchung. M. f. Vet. Med. 1953, 230. 


In der vorliegenden Arbeit beschäftigt sich der Ver- 
fasser eingehend mit den Problemen einer Verein- 
fachung der bakteriologischen Fleischuntersuchung. 


Unter besonderer Berücksichtigung verschiedener auf 
diesem Gebiet gemachten Erfahrungen steht im Vorder- 
grund die Beschreibung und Erprobung einer neuen dem 
GLIETENBERGschen Verfahren ähnlichen Methode. 
Unter Umgehung des sonst üblichen Plattensatzes wer- 
den nur noch Muskelstücke und Milz auf eine drei- 
geteilte Agar- oder Drigalskiplatte ohne Kristallviolett 
ausgestrichen, während je eine Anreicherung von 
25 ccm mit Leber, Galle und Leberlymphknoten bzw. 
allen übrigen Untersuchungsproben beschickt wird. 
Nach 10stündigem Brutschrankaufenthalt gelangen die 
Anreicherungen auf einer Gassner- und Brillantgrün- 
Phenolrot-Platte zur Abimpfung. Der Nachweis von 
Anaerobiern beschränkt sich nur auf die beiden Muskel- 
stücke. Etwa 500 Proben wurden nach diesem Ver- 
fahren neben dem „normalen“ Plattensatz zu voller Zu- 
friedenheit untersucht. Beiträge von DRÄGER und 
PAPKE werden näher erörtert. (Pradella) 


SEIDEL, G.: Funde von Salmonella give, S. meleagridis und 
S.newington anläßlich der bakteriologischen 
Fleischuntersuchung. Der Lebensmitteltierarzt 
Nr. 11 (1953). 


Es werden einige Funde von S. give, S.newington und 
S. meleagridis beschrieben, die anläßlich der bakterio- 
logischen Fleischuntersuchung erstmalig aus ein- 
gesandten Fleischvergifterstämmen ermittelt wurden. 
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Während bisher nur S.give und S.meleagridis beim 
Menschen, S.newington bei Mensch und Tier isoliert 
werden konnte, gelang es zum ersten Mal, S. give und 
S. meleagridis auch bei Schlachttieren (Kuh und 
Schwein) zu diagnostizieren. Im Hinblick darauf, daß 
in neuester Zeit wiederholt Fleischvergifterstämme der 
Untergruppe E nachgewiesen wurden, kommt Verfasser 
zu dem Schluß, daß das amtlich vorgeschriebene Misch- 
serum mit einem Serum der Gruppe E zu verbessern ist. 


(Pradella) 


SEIDEL, G.: Eine Mikromethode zur Einsparung bei der 
Bunten Reihe. M. f. Vet. Med. 1952, 254. 


Die Arbeit beschäftigt sich eingehend mit der Ein- 
sparung kostspieliger Reagenzien zur Herstellung der 
in der bakteriologischen Fleischuntersuchung vor- 
geschriebenen Bunten Reihe. An Stelle der sonst üb- 
lichen Abfüllung der Nährmedien der Bunten Reihe in 
gewöhnliche Agglutinationsröhrchen benutzt Verfasser 
zwei neue Verfahren: 


1.mit Durhamröhrchen ähnlichen Glasröhrchen. 


Diese aus Jenaer Glas bestehenden Röhrchen sind 
etwa 30mm hoch und 6mm im achsealen Querschnitt. 
Als Verschluß dienen Stopfen aus Zellstoff oder Gummi 
sowie Glaskappen. 


Zur Sterilisation, Aufbewahrung oder Beimpfung der 
Bunten Reihen wurden rechteckige Spezialaluminium- 
ständer bzw. Holzblöcke mit entsprechenden Löchern 
hergestellt. Diese Methode erlaubt, mit etwa !/ıo der 
bisher benötigten Menge an Reagenzien auszukommen. 
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2. mit möglichst tiefem Hohlschliff versehenen Objekt- 
trägern. 


Es wird in gleicher Weise wie bei der Anfertigung 
eines hängenden Tropfens verfahren. Zur besseren 
Sichtbarmachung des biochemischen Ablaufs werden 
mit passenden sterilen Glasplatten bedeckte sterile 
Tüpfelschalen verwendet. 


Beide Verfahren beschleunigen durch die verhältnis- 
mäßig größere Bakterieneinsaat die biochemischen 
Leistungen der Bakterien. (Pradella) 


SEIDEL,G.: Über das Vorkommen von Bakterien der 
Arizona-Ballerup-Bethesda-Gruppen bei der 
bakteriologischen Fleischuntersuchung. Der 
Lebensmitteltierarzt Nr. 18 (1953). 


Es wird über den derzeitigen Stand unserer Kennt- 
nisse über die Systematik der zu den Intermediuskeimen 
gehörenden Bakterien der Arizona-diphasische Para- 
colon-Ballerup-Bethesda-Gruppen berichtet. Ihre bio- 
chemischen und serologischen Beziehungen werden 
miteinander verglichen. Anläßlich der bakteriologischen 
Fleischuntersuchung eingesandte Intermediusstämme, 
die sowohl Laktose verspätet oder gar nicht abbauten 
als auch kein Indol oder Harnstoff zerlegten, erwiesen 
sich in 2 Fällen zu oben besprochenen Gruppen (di- 
phasisch mit Agglutinationen von k, 1, 3, 4 und 5), in 
1 Fall als zu der im Anhang angegebenen Asiaticus- 
Gruppe, und zwar nach dem Typ Bac. asiaticus Castel- 
lani, gehörig. (Pradella) 


(Aus dem Institut für Veterinär-Pathologie, Direktor: Nationalpreisträger Prof. Dr. DOBBERSTEIN) 


FLIR, K.: Zur vergleichenden Pathologie der Nierentumo- 
ren. Vortrag: 3. Arbeitstagung der Arbeitsgemein- 
schaft für Veterinär-Pathologen, Mai 1953 in Mar- 
burg an der Lahn. (Erscheint in der Dtsch. Tier- 
ärztl. Wschr.) 


Bei einer Betrachtung der Nierengeschwülste vom 
Standpunkt der vergleichenden Pathologie ergaben sich 
Unterschiede zwischen den Verhältnissen des Menschen 
und der Tiere allgemein als auch für die einzelnen Tier- 
arten untereinander. Während nach älteren human- 
medizinischen Zahlenangaben die Nierentumoren bei 
Mensch und Tier gleich häufig vorkommen sollen, zeigte 
der Vortragende, daß die Nierentumoren bei Tieren 
wesentlich seltener sind; denn bei den Tieren fehlen die 
beim Menschen- so häufigen Rindengeschwülstchen. In 
der Reihenfolge der Häufigkeit steht an erster Stelle 
das Schwein, dann kommt das Pferd, ihm folgen die 
Wiederkäuer und schließlich die Fleischfresser. Bei den 
letzteren sind Nierentumoren als sehr selten zu bezeich- 
nen. Beim Menschen sind die benignen mesenchymalen 
Nierengeschwülste.meist Lipome und Myome und nur 
ganz selten Hämangiome. Bei den Tieren, besonders beim 
Pferd, sind bisher nur Hämangiome bekannt geworden, 
und zwar im Rahmen einer mehr oder weniger all- 
gemeinen Hämangiomatosis. Bei den Tieren fehlen unter 
den epithelialen Nierentumoren die offensichtlich durch 
arteriosklerötische Narbenbildung induzierten klein- 
knotigen Adenome. Bei den Tieren finden wir meist die 
grobknotigen Nierenadenome, oft unter dem Bilde des 
Adenoma destruens. Das Nierenkarzinom entwickelt sich 
bei den Tieren ausschließlich aus diesen Adenomen 
(eigene Beobachtung bei einem 10jährigen Schäferhund). 


Beim Menschen geht das Nierenkarzinom meist aus dem 
Struma renalis hervor, einer bisher beim Tier noch nicht 
mit Sicherheit beschriebenen Geschwulstform. Die 
embryonalen Mischgeschwülste zeigen bei Mensch und 
Tier morphologisch das gleiche Bild, unterschiedlich 
jedoch ist die Wachstumstendenz und der klinische Ver- 
lauf. Während beim Menschen diese Geschwülste meist 
in den ersten Lebensjahren mit tödlichem Verlauf auf- 
treten, werden sie bei den Tieren, mit Ausnahme der 
Ratten und Kücken, fast stets bei erwachsenen, ge- 
schlechtsreifen Tieren ohne klinische Symptome be- 


obachtet. (Autorreferat) 


MESSOW, C.: Ganglienveränderungen beiLyssa und Staupe. 
Vortrag: 3. Arbeitstagung der Arbeitsgemein- 
schaft für Veterinär-Pathologen, Mai 1953 in 
Marburg an der Lahn. Dtsch. Tierärztl. 
Wschr. 60, (1953), 515. 


Es wurde das Ganglion cervicale craniale des Hundes 
bei Tollwut (193 Fälle), bei Gehirnstaupe (50 Fälle) und 
Hard-pad-disease (13 Fälle) untersucht. Als Vergleichs- 
material standen 25 Hunde ohne besonderen Gehirn- 


befund zur Verfügung, von denen 10 über 10 Jahre alt 
waren. 


Bei den Tollwut-, Staupe- und Hard-pad-disease- 
Fällen fanden sich mit unterschiedlicher Stärke De- 
generationserscheinungen an den Ganglienzellen. Weiter- 
hin wucherten die Gliozyten. Es kommt besonders bei 
der Tollwut zur Bildung der sog. Restkörperchen an 
Stelle der degenerierten Ganglienzellen, bei der Staupe 
erfolgt die Wucherung der Gliozyten mehr diffus. Außer- 
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dem kommt es zu einer mehr oder weniger starken 
Ganglionitis. Diese behält bei der Tollwut ihren herd- 
förmigen Charakter bei, während sie bei den anderen 
Enzephalitiden, besonders bei der Hard-pad-disease, 
mehr diffus ausgebreitet ist. Die Zellinfiltrate bestehen 
weitgehendst aus Lymphozyten, Plasmazellen und 
Leukozyten. Bei dem normalen Material konnte in 
einem Fall ein kleiner Infiltrationsherd festgestellt 
werden. In einem Teil der Fälle erscheinen die Ganglien- 
zellen geschwollen und füllen den Kapselraum aus. Da 
die beschriebenen Veränderungen sowohl bei der Toll- 
wut als auch bei der Staupe und vor allem bei der Hard- 
pad-disease gefunden wurden, wird eine routinemäßige 
Tollwutdiagnose bei Zerstörung des Gehirns lediglich 
an Hand des Ganglion cervicale craniale abgelehnt. 


(Autorreferat) 


DOBBERSTEIN, J.: 60 Jahre Veterinärpathologie. Dtsch. 


Tierärztl. Wschr. 60, S. 11—13 (1953). 


Um das Jahr 1890 konnte die Pathologie an den da- 
maligen tierärztlichen Lehranstalten erst auf eine etwa 
15—20jährige Tätigkeit zurückblicken. Die Entwicklung 
der Veterinärpathologie zu einer selbständigen Wissen- 
schaft ist auf das engste mit Namen wie GURLT, 
SCHÜTZ, JOHNE, KITT u.a. verknüpft. Die erste 
Generation der Veterinärpathologen mußte ihre Haupt- 
aufgabe darin erblicken, die erforderlichen Grundlagen 
zu schaffen: Errichtung von Sektionsräumen, Lehr- 
sammlungen und Ausarbeitung einer geeigneten Sek- 
tionstechnik. In der darauf folgenden Epoche erwuchs 
der Pathologie die Aufgabe, das bisher Geschaffene 
kritisch zu sichten und zu ordnen und die notwendigen 
Lehr- und Handbücher zu schaffen. Für das Gebiet der 
allgemeinen Pathologie konnte man sich vielfach auf 
die Forschungsergebnisse der älteren Schwesternwissen- 
schaft — der Humanmedizin — stützen, während die 
spezielle pathologische Anatomie und Histologie für die 
einzelnen Tierarten erst entwickelt werden mußte. Da- 
bei wurden bereits die Grundlagen für eine spätere 
vergleichende Pathologie geschaffen. Bedeutend sind die 
Fortschritte, die die Veterinärpathologie auf wissen- 
schaftlichem Gebiet in den letzten 60 Jahren erzielen 
konnte. Den Bedürfnissen der Praxis entsprechend 
wurden zunächst die wirtschaftlich bedeutsamen Seuchen 
einer gründlichen wissenschaftlichen Bearbeitung unter- 
zogen. Gebiete, wie die der Geflügel- und Pelztier- 
pathologie, wurden neu begründet und ausgebaut. Die 
Geschwülste der Tiere wurden mehrfach monographisch 
bearbeitet. Die histologische Untersuchunsstechnik er- 
oberte sich innerhalb der Diagnostik einen immer 
weiteren Raum. So kann man sagen, daß die Veterinär- 
pathologie — ursprünglich eine Tochter der Human- 
pathologie — heute erwachsen und gleichberechtigt 
neben ihrer älteren Schwesternwissenschaft steht. Für 
die Zukunft bleibt zu hoffen, daß dem Mangel an wissen- 
schaftlichem Nachwuchs durch Vergrößerung der 
Assistentenzahl an den wissenschaftlichen Instituten 
sowie durch Errichtung besonderer veterinärpathologi- 
scher Abteilungen (Prosekturen) an den Veterinär- 
untersuchungsämtern und größeren Schlachthöfen 
Abhilfe geschaffen wird. (Dr. Tamaschke) 


Wesen und Aufgaben einer verglei- 
chenden Pathologie. Vortrag: Inter- 
nationaler Tierärztl. Kongreß Stock- 
holm, August 1953. Veröff.: Kongreß- 
berichte Stockholm 1953. 


Die vergleichende Pathologie ging ursprünglich von 
dem Standpunkt aus, die Krankheiten des Menschen 
mit denen der Tiere zu vergleichen, wobei man vielfach 


DOBBERSTEIN, J.: 


die Verhältnisse beim Menschen kritiklos auf das Tier 
zu übertragen versuchte. Diese anthropozentrische Be- 
trachtungsweise ist jedoch unvereinbar mit der For- 
schungsrichtung einer vergleichenden Pathologie im 
eigentlichen Sinne. Nachdem es sich gezeigt hat, daß 
eine große Reihe von Krankheiten sowohl beim Men- 
schen als auch bei vielen anderen Säugetieren, mitunter 
bei allen Wirbeltieren, vorkommt, wird es Aufgabe der 
vergleichenden Pathologie sein, festzustellen, welche 
Eigenschaften derartiger Krankheiten bei allen Tier- 
arten vorkommen, also essentielle oder primäre Eigen- 
schaften sind, und welche derselben nur einzelnen 
Tierarten eigentümlich sind. Die letzteren müssen mit 
dem anatomischen Bau, der Lebensweise oder der Um- 
welt zusammenhängen und können als akzidentelle 
Eigenschaften bezeichnet werden. Am Beispiel der 
Krebskrankheit wird aufgezeigt, welche Rückschlüsse 
aus einer vergleichenden Betrachtung dieser allen 
Wirbeltieren zukommenden Krankheit möglich sind. 
Weit verbreitet sind ferner die leukämischen Er- 
krankungen, hormonale Störungen sowie die Avit- 
aminosen. Auch die Alterskrankheiten eignen sich z.T. 
sehr gut für eine vergleichende Betrachtung. Die Er- 
krankungen derjenigen Organe, die bei allen Tieren ähn- 
liche Funktionen auszuführen haben, wie Skelett, Mus- 
kulatur, Lungen, weisen viel Gemeinsames in ihren 
pathologischen Reaktionen auf. Andere Organe zeigen 
dagegen sowohl anatomisch als auch physiologisch so 
große Unterschiede, daß ein Vergleich kaum möglich ist. 
Hierauf geht es zurück, daß man von Krankheiten der 
Equiden, Boviden, Caniden usw. spricht. Eine besondere 
Gruppe bilden jene Krankheiten, die auf eine Tierart 
und ihre nächsten Verwandten beschränkt sind und die 
man als artspezifisch bezeichnen kann. Hierher gehören 
z.B. beim Menschen die Arteriosklerose, die Koronar- 
insuffizienz, das kallöse Magengeschwür u.a. Ein wirk- 
liches Verstehen eines Krankheitsbildes wird nur dann 
möglich sein, wenn man es bei vielen verschiedenen 
Tierarten studieren kann. Abschließend wird darauf 
hingewiesen, daß die Deutsche Akademie der Wissen- 
schaften ein besonderes Institut für vergleichende 
Pathologie eingerichtet hat, dessen Aufgabe es zunächst 
sein wird, das erforderliche Material zu sammeln und 
die vielfach weit verstreute Literatur zusammenzu- 


tragen. (Dr. Tamaschke) 


DOBBERSTEIN, J.: Die Bedeutung der Veterinärmedizin 


für die vergleichende Pathologie. Vor- 
trag: 175-Jahr-Feier der Tierärztlichen 
Hochschule Hannover, Juli 1953. 
Veröff.: Festvortrag Tierärztliche 
Hochschule Hannover 1953. 


Die Veterinärmedizin war stets in weit stärkerem 
Maße als die Humanmedizin dazu gezwungen, sich den 
Bedürfnissen der Praxis anzupassen und den in volks- 
wirtschaftlicher Hinsicht bedeutsamen Erkrankungen 
besondere Beachtung zu widmen. Viele Gebiete der 
Grundlagenforschung fielen darum fast ausschließlich 
der Humanmedizin zu. Dabei ist die Veterinärmedizin 
dazu berufen, insbesondere auf dem Gebiet der ver- 
gleichenden Pathologie, wesentliche Beiträge zur Ver- 
tiefung des Wissens um das Wesen der Krankheiten 
und ihre Grundeigenschaften beizusteuern. Besonders 
geeignet für derartige Untersuchungen sind Erkran- 
kungen, die bei möglichst vielen Tierarten vorkommen, 
wie die Tuberkulose, die Salmonellosen, Pasteurellosen, 
Geschwülste, Leukosen u.a. Am Beispiel der Tuber- 
kulose wird, unter Aufzeigung ihres unterschiedlichen 
pathologisch-anatomischen Erscheinungsbildes bei den 
verschiedenen Tierarten, auf die primären essentiellen 
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und die sekundären akzidentellen Eigenschaften dieser 
Erkrankung näher eingegangen. Auch die katarrhali- 
schen virusbedingten Bronchopneumonien des Jugend- 
alters sind als analoge Krankheiten einer vergleichen- 
den Bearbeitung zugänglich. Im Gegensatz dazu hat die 
Bearbeitung der artspezifischen Erkrankungen, insbe- 
sondere durch die Unmöglichkeit ihrer experimentellen 
Übertragung auf kleine Versuchstiere, der Forschung 
stets besondere Schwierigkeiten bereitet. Es wird Auf- 
gabe der vergleichenden Pathologie sein, an der Er- 
forschung der hier ursächlich in Betracht kommenden 
Faktoren mitzuwirken. (Dr. Tamaschke) 


DOBBERSTEIN, J.: Vergleichende Pathologie und innere 


Medizin. Vortrag: 59. Tagung der 
Deutschen Gesellschaft für innere 
Medizin in Wiesbaden, April 1953. 


Veröff.: Kongreßberichte Wiesbaden, 
Bd. 59, 1953. 


Vergleiche zwischen menschlichen und tierischen Er- 
krankungen wurden lange Zeit in einer ausgesprochen 
anthropozentrischen Betrachtungsweise durchgeführt. 
Die Veterinärmedizin — als eine noch junge Wissen- 
schaft — entwickelte sich in enger Anlehnung an die 
Humanmedizin. Dabei wurde oft nicht mit der erforder- 
lichen Kritik vorgegangen, so daß die besonderen Ver- 
hältnisse bei den einzelnen Tierarten vielfach nicht 
genügende Beachtung fanden. Obwohl der Aufbau einer 
speziellen Pathologie der einzelnen Haustierarten von 


vornherein eine vergleichende Betrachtungsweise in - 


sich schloß, wurde eine Synthese bisher vermißt. Die 
Forschungsweise der vergleichenden Pathologie stellt 
nicht den Patienten, sondern die Krankheit an sich in 
den Mittelpunkt der Betrachtung. Von besonderem 
Interesse sind dabei Erkrankungen, die bei vielen Tier- 
arten, möglichst bei allen Wirbeltieren, vorkommen, 
wie Geschwülste, leukämische Erkrankungen, hormo- 
nale Störungen sowie Infektions- und Invasionskrank- 
heiten mit „breitem Infektionsspektrum“. Sie gehören 
zu den entwicklungsgeschichtlich alten Krankheiten. 
Wenig ergiebig für vergleichende Forschungen sind da- 
gegen die artspezifischen Krankheiten, wie z.B. eine 
Anzahl von Viruskrankheiten, die entwicklungs- 
geschichtlich relativ jung sein dürften. Auch unter den 
sporadischen Erkrankungen finden sich solche art- 
spezifischer Natur, die ursächlich meistens auf Be- 
sonderheiten des anatomischen Baues, der Organfunk- 
tion oder des Stoffwechsels zurückgeführt werden 
müssen. Es ist zu erwarten, daß der weitere Ausbau 
einer vergleichenden Pathologie das wissenschaftliche 
Verständnis für viele Krankheitsprozesse fördern und 
Anregungen verschiedenster Art sowohl für die wissen- 
schaftliche als auch die praktische und insbesondere 
die experimentelle Medizin bieten wird. 


(Dr. Tamaschke) 


DOBBERSTEIN, J.: Vergleichende Pathologie der Ge- 


schwülste. Vortrag: 3. Arbeitstagung 
der Veterinär-Pathologen, Mai 1952 in 
Marburg an der Lahn. Veröff.: Zeit- 
schrift f. Krebsforschung, Bd. 59, S. 600 
bis 610, 1953. 


Das Vorkommen von Geschwülsten ist mit Sicherheit 
in der ganzen Wirbeltierreihe nachgewiesen worden. 
Die Fähigkeit, Geschwülste bilden zu können, hat der 
Wirbeltierorganismus bereits bei seiner Entstehung mit- 
gebracht, so daß die Geschwulsterkrankung entwick- 
lungsgeschichtlich zu den ältesten Erkrankungen der 
Wirbeltiere gehört. Ihre weite Verbreitung im Tier- 
reich macht die Blastomatosen einer vergleichenden 


Betrachtung in hohem Maße zugänglich. Die in früheren 
Zeiten durchgeführten Zusammenstellungen über das 
Geschwulstvorkommen bei Tieren lassen vielfach die 
erforderliche kritische Beurteilung des Materials ver- 
missen. An Hand eines kritisch gesichteten und bereinig- 
ten Literaturmaterials von 5200 Fällen wird eine sta- 
tistische Übersicht über die Geschwülste unserer Haus- 
säugetiere gegeben. Abgesehen von einigen Sonderfällen 
sind alle bisher beim Menschen festgestellten Ge- 
schwulstformen auch bei Tieren nachgewiesen worden. 
Dysontogenetische Tumoren werden bei einzelnen Tier- 
arten häufiger als beim Menschen angetroffen, wobei 
der bei Tieren üblichen Inzucht und Inzestzucht ursäch- 
liche Bedeutung beizumessen ist. Bei der Beurteilung 
der Häufigkeit des Auftretens einzelner Geschwulst- 
formen bei den verschiedenen Tierarten ist die Größe 
der betreffenden Population sowie die Altersstaffelung 
sorgfältig zu berücksichtigen. Das Verhältnis Sarkom 
zu Karzinom kann heute noch nicht endgültig beurteilt 
werden, da die meisten Haustiere das eigentliche Senium 
und damit das sogenannte krebsfähige Lebensalter nur 
selten erreichen. Das mittlere Lebensalter des Menschen 
ist innerhalb der letzten 60 Jahre von 37 auf über 61 Jahre 
gestiegen, während das mittlere Lebensalter der mei- 
sten Haustiere zurückgegangen ist. Ein Überwiegen der 
Sarkome beim Tier ist als noch nicht erwiesen anzu- 
sehen. Das Verhältnis Sarkom zu Karzinom von 1:1 
bis 1:3 beim Tier ist als das für das Wirbeltier normale 
anzusehen, während das beim Menschen anzutreffende 
Verhältnis von 1:10 einen Sonderfall darstellt, der in 
erster Linie auf eine gewisse Überalterung der mensch- 
lichen Population zurückzuführen sein dürfte. Auf- 
fällige Unterschiede ergeben sich hinsichtlich der 
Häufigkeit, mit der eine bestimmte Geschwulstform 
in den einzelnen Organen auftritt. Das gilt besonders 
für das Karzinom. Die unterschiedliche Lokalisation 
läßt sich nicht mehr mit der wechselnden Häufigkeit 
äußerer Schädlichkeiten erklären. Man ist zu der An- 
nahme berechtigt, daß jede Tierart bestimmte besonders 
krebsanfällige Organe besitzt. Die Gründe hierfür sind 
noch nicht hinreichend bekannt. Abschließend wird 
auf die Frage der parasitär bedingten Geschwülste und 
der Virustumoren hingewiesen. (Dr. Tamasene 


DOBBERSTEIN, J.: Die Obduktion in der forensischen 


Veterinärmedizin. Festschrift Prof. 
W.FREI 70 Jahre. Schweizer Archiv 
f. Tierheilkunde 9, S.510—517 (1953). 


Die Obduktion stellt vielfach ein unentbehrliches 
Hilfsmittel der gerichtlichen Tierheilkunde dar, da sich 
gewisse Hauptmängel und manche Vertragsmängel nur 
durch die Zerlegung mit der notwendigen Genauigkeit 
feststellen lassen. Der Tierarzt, der in seiner Eigenschaft 
als Sachverständiger eine forensische Obduktion durch- 
zuführen hat, trägt eine große Verantwortung. Die er- 
hobenen Befunde stellen im Streitfall einen integrieren- 
den Teil des Tatbestandes dar und dienen als Unterlage 
für die Rechtsermittlung. Bei der Beratung des Klägers 
ist äußerste Objektivität und eine gewisse Zurückhal- 
tung geboten. Forensische Sektionen sind grundsätz- 
lich noch eingehender als andere Zerlegungen durchzu- 
führen. Es ist stets ein Fehler, sich mit der Feststellung 
des Haupt- oder Grundleidens zu begnügen und die 
Folgeveränderungen bzw. die Nebenbefunde unberück- 
sichtigt zu lassen, da auch diese forensisch von Bedeu- 
tung sein können. Wichtig ist die Feststellung der 
Größen- und Gewichtsverhältnisse in objektiven Maß- 
angaben sowie gegebenenfalls die Sicherung der Dia- 
snose durch histologische Untersuchung an einem 
Institut. Sehr wertvoll ist ferner die Sicherung von Be- 
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weismaterial durch Aufbewahrung der betreffenden 
Organstücke. Der Zerlegungsbefund soll ausführlich 
sein und alle wichtigeren Organe einschließen, auch 
wenn sie anscheinend normal sind, da nur die in der 
Befundbeschreibung erwähnten Organe forensisch als 
untersucht gelten. Im Gegensatz dazu ist das Gutachten 
möglichst kurz abzufassen. Es soll auf der Grundlage 
der im Zerlegungsbefund niedergelegten Angaben die 
Bedeutung der erhobenen Befunde für den Streitfall 


und die Beweisf 2 
eweisfrage klarlegen. eTamaschke) 


DOBBERSTEIN, J.: Die Währschaftsgesetize beim Vieh- 


handel vom Standpunkt der foren- 
sischen Veterinärmedizin. Sitzungs- 
berichte der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften, Akademieverlag Ber- 
lin 1953. 


Das Schwergewicht innerhalb der gerichtlichen Tier- 
heilkunde liegt auf dem Gebiet des Zivilrechts. Die 
Vor- und Nachteile des germanischen, römischen sowie 
des am meisten angewandten gemischten Rechtsprinzips 
werden erörtert. Das deutsche Währschaftsprinzip be- 
günstigt den Verkäufer insofern, als er nur für die in 
der Kaiserlichen Verordnung festgelegten Hauptmängel 
haftet. Die Vorzüge dieses Währschaftsprinzips liegen in 
einer starken Einschränkung der Viehhandelsprozesse 
sowie in einer Vereinfachung des Gerichtsverfahrens. 
. Es ist jedoch erforderlich, daß die Hauptmängelliste in 
gewissen Zeitabständen einer Revision unterzogen und 
einschließlich der Gewährsfristen dem jeweiligen Stand 
der wissenschaftlichen Erkenntnisse angepaßt wird. Die 
in der Kaiserlichen Verordnung enthaltene Haupt- 
mängelliste bei Zucht- und Nutztieren ist heute als 
überholt anzusehen. Für das Rind sind nur zwei Haupt- 
mängel aufgenommen worden, was der sich ständig 
steigernden volkswirtschaftlichen Bedeutung dieser 
Tierart nicht gerecht wird. Neben einer Änderung der 
gesetzlichen Bestimmungen ist auch die Art der Prozeß- 
führung einer Revision zu unterziehen. Es wird an- 
geregt, bei einer Neuregelung der gesetzlichen Bestim- 
mungen das römische Rechtsprinzip zugrunde zu legen, 
wobei nur die Wandlungsklage zulässig sein soll und die 
Klagefrist auf 6 Wochen zu beschränken ist. Ferner wird 
die Errichtung eines Spezialgerichts vorgeschlagen, an 
das alle Viehwährschaftsprozesse überwiesen werden 
sollen. In dieser „Viehwährschaftskammer“ müßten 
neben dem Richter zwei in der gerichtlichen Tierheil- 
kunde besonders ausgebildete und auf ihre Tätigkeit 


vereidigte Sachverständige als ständige Beisitzer fun- 
gieren. Als oberste Gutachterinstanz ist eine Gutachter- 
behörde vom Staat { 

aat zu schaffen (Dr. Tamaschke) 


GRIEM, W.: Die Verwendung der weißen Maus zur Toll- 
wutdiagnose. Monatshefte für Veterinärmedi- 
zin, 8. Jahrg., Heft 13 (1953). 


In 36 Mäuseversuchen wurde die Brauchbarkeit der 
weißen Maus zur Tollwutdiagnostik bestätigt. Bei 24 
positiven Tierversuchen wurden insgesamt 172 Mäuse 
geimpft. Von diesen starben 130 Mäuse = 75,6% an Toll- 
wut, 13 Mäuse = 7,6% am ersten bis vierten Tage an den 
Folgen der Impfung und 29 Mäuse = 16,8°/o überlebten 
eine 40tägige Beobachtungszeit. Bei den 12 negativ ver- 
laufenden Mäuseversuchen, bei denen 76 Mäuse geimpft 
wurden, überlebten 68 Tiere = 90%» die 40tägige Beobach- 
tungszeit, 4 Mäuse =5"/o starben am ersten bis vierten 
Tage nach der Impfung (Impfschaden), und 4 Mäuse 
=5'/o starben interkurrent. Ein positives Ergebnis der 
einzelnen Tierversuche lag zwischen dem 6. und 20. Tage 
vor. Die an Tollwut erkrankten Mäuse starben nach 
6 bis 39 Tagen, die größte Anzahl jedoch zwischen dem 
11. und 22. Tage mit einem Höhepunkt am 14. Tage. Da 
in den Statistiken der Tollwuterkrankungen des Men- 
schen und der Haustiere die langen Inkubationszeiten 
besonders erwähnt werden, wurden bei einigen Ver- 
suchen die Mäuse nach einer 40tägigen Beobachtungs- 
zeit nicht getötet, sondern weiter beobachtet. Bei diesen 
Versuchen stellte sich heraus, daß auch Mäuse eine 
außergewöhnlich lange Inkubationszeit aufweisen kön- 
nen. Eine Maus starb nach 84 Tagen und eine zweite 
nach 107 Tagen. Bei beiden Tieren wurden Negrische 
Körperchen nachgewiesen. Die Gegenüberstellung der 
histologischen Schnitte ıınd der Quetschpräparate zum 
Nachweis der Negri-Körperchen bei 100 an Tollwut er- 
krankten und gestorbenen Mäusen fiel zugunsten der 
Quetschpräparate aus. Bei sämtlichen Quetschpräpa- 
raten vom Großhirn und Ammonshorn wurden Negri- 
Körperchen nachgewiesen, dagegen gelang im histolo- 
gischen Schnitt der Nachweis im Großhirn nur 7l1mal 
und im Ammonshorn nur 66mal. Davon wiesen 54 histo- 
logische Schnitte im Großhirn und im Ammonshorn 
Negrische Körperchen auf, 17 nur im Großhirn und 12 
nur im Ammonshorn. 17 histologische Schnitte waren 
negativ. Die Quetschpräparate wurden nach SELLERS 
und die histologischen Schnitte nach LENZ gefärbt. 


(Autorreferat) 


(Aus der Medizinischen Tierklinik und dem Institut für gerichtliche Tierheilkunde, 
Direktor: Prof. Dr. Dr. SCHÜTZLER) 


LANGE, M.: Ein Beitrag zum Blutbilde gesunder und 
kranker Schweine. Dissertation Berlin 1953. 


Eine gut gegliederte Literaturübersicht über das 
Blutbild gesunder und kranker Schweine geht der Be- 
schreibung der eigenen Versuche des Verfassers voraus. 
Durch Untersuchung von 39 gesunden Schweinen wur- 
den folgende Durchschnittswerte ermittelt, die sich mit 
_ denen anderer Autoren decken: 


Erythrozyten 6900000 Stabkernige 2,370/o 
Leukozyten 13245 Segment. 39,46 %/o 
Basoph. 0,74°/) Lymph. 51,86 %o 
Eosinoph. 2,77%/o Monozyten 1,74°/o 
Myelozyten 0,03%/0 Plasmazellen 0,34 9/0 
Jugendliche N. 0,68 %/o 


Bemerkenswert ist die Tatsache, daß das weiße Blut- 
bild des männlichen Kastraten zu 70% lymphozytär 
war, während es bei weiblichen Schweinen im all- 
gemeinen teils neutrophil, teils lymphozytär war. 


Von 30 untersuchten kranken Schweinen wurden bei 
6 Tieren Knochenbrüche, 3 mit blutiger Infiltration 
und bei 5 Tieren Rachitis diagnostiziert. Zwei Tiere 
litten an chron. Pneumonien und 7 an Tbe. Außerdem 
wurde je ein Tier mit Schweinepest, septikämischem 
Rotlauf, Backsteinblattern, Ikterus, Cysticerkosis, Peri- 
hepatitis chronica und einem Abszess hämatologisch 
untersucht. 


Wesentliche Veränderungen des Blutbildes wurden 
gesehen bei Frakturen in Form einer Neutrophilie und 
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bei Rachitis als Erythrozytose mit zum Teil beträcht- 
licher Neutrophilie. Bei einem Schwein mit Ikterus 
wurden Erythrozytose, Neutrophilie und Lymphopenie 
festgestellt. 


Das leukopoetische System reagierte in einem Fall 
von Schweinepest heftig mit einer starken Vermehrung 
der weißen Blutkörperchen und einer hochgradigen 
relativen Lymphozytose (84°/o). 

Eine deutliche Leukozytose mit Vermehrung der Neu- 
trophilen wurde auch bei Backsteinblattern gesehen. 


Akut tuberkulös erkrankte Schweine reagierten mit 
hochgradiger Leukozytose (25600 bis 30000); die Neu- 
trophilen waren vermehrt. Bei chronischer Tuberkulose 
wurde absolute Leukopenie mit relativer Lymphozytose 
festgestellt. 


Verfasser stellt abschließend fest, daß die von ihm er- 
mittelten Hämogramme nicht typisch für eine be- 
stimmte Krankheit seien und deshalb das Blutbild des 
Schweines trotz starker Reaktionen in den meisten 
Fällen nur als symptomatischer Ausdruck krankhafter 


Vorgänge gelten kann. (Sander, Berlin) 


SANDER, W.: Gedanken zur klinischen Behandlung der 
Pferdegrippe. M. f. Vet. 1953, S. 455. 


Die Pathogenese der „Pferdegrippe“, der Komplex- 
infektion eines Virus mit Streptococcus equi oder 
Streptococcus pyogenes animalis, wird in kurzen Zügen 
geschildert und dann auf die übliche Therapie ein- 
gegangen. 

Nur in den ersten Tagen der Erkrankung, also wäh- 
rend des Viruskatarrhs, sind unspezifische Reizmittel 
von guter Wirkung. Während der Abszedierung der 
Lymphknoten werden hyperämisierende Salben und 
wärmende Packungen verwendet; Bronchitiden werden 
mit Expektorantien wie Amarsentabletten und Emphy- 
san (Serumwerk Dessau) behandelt. Bei gelegentlich 
auftretenden Bronchopneumonien sind Sulfonamide und 
Penicillin von guter Wirkung. Um dem drohenden Myo- 
kardschaden vorzubeugen, sind stets Herz- und Kreis- 
laufmittel angezeigt. Auf die oftmals nutzlose Sulfon- 
amid- und Penicillintherapie zur Verhinderung der 
Abszeßbildung wird hingewiesen. Bereits in Fällen 
leichter Schwellung und Schmerzhaftigkeit der Lymph- 
knoten ist die durch Streptokokken hervorgerufene 
Alteration von einem reaktiven Entzündungswall um- 
geben, der parenteral gegebene Arzneien nicht mehr 
durchläßt. Nur hohen Dosen von Penicillin, über 8 bis 
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14 Tage gegeben, kann es gelingen, eine Lymphknoten- 
abszedierung zu verhindern. Eine Therapie mit Sulfon- 
amiden oder Penicillin kann also nur bei Broncho- 
pneumonien Erfolge haben; sie wird die Sekundär- 
infektion mit Streptokokken nur dann mildern evtl. 
verhindern, wenn Sulfonamide oder Antibiotika in vor- 
geschriebener Dosierung während des Viruskatarrhs ge- 
geben werden. Die schädigende Wirkung des Fiebers auf 
den Organismus wird erwähnt. Auf die gute Tiefenwir- 
kung derKurzwelle zur Aktivierung der Abwehrzellen im 
geschädigten Gewebe (Lymphknoten) wird hingewiesen. 
Um die Heildauer der Sekundärinfektion mit Strepto- 
coccus equi zu verkürzen, wird eine Therapie vor- 
geschlagen, die aus frühzeitiger Kurzwellenbestrahlung 
der erkrankten Körperteile und der rechtzeitigen Gabe 
von Antipyretika besteht, zu deren Unterstützung Herz- 


mittel gegeben werden sollen. (Autorreferat) 


GRÜNBERG,H.: Untersuchungen über die Eignung der 
Papierchromatographie für den Nachweis 
einer experimentell erzeugten Glykosurie 


beim Pferde. Dissertation 1953. 


Vielfach geben die gebrauchsüblichen Zuckernach- 
weise (FEHLINGsche, NYLANDERsche und Gärungs- 
probe) beim Pferd keine eindeutig auswertbaren Ergeb- 
nisse. In diesem Zusammenhang erwähnt die Verfasse- 
rin die Papierchromatographie und ihren Wert in der 
Humanmedizin für diagnostische Zwecke, sie gibt 
weiterhin einen geschichtlichen Überblick, und es folgt 
anschließend das eigene papierchromatische Trennungs- 
verfahren. 


Die Versuche, mit steigenden Dosen von Suprarenin- 
lösungen 1:1000 eine Glykosurie zu erhalten, waren 
negativ. Es gelang, durch Koppelung von Traubenzucker 
und Suprarenininfusion eine Glykosurie darzustellen 
(200,0 Dextropur, 40/oig). 


In verschiedenen Fällen waren bei den üblichen 
chemischen Untersuchungen die Ergebnisse nicht ein- 
deutig, jedoch waren die papierchromatographischen 
Untersuchungen bei 60 Pferden etwas empfindlicher. 
Mitunter gelang es, auf den Chromatogrammen Gly- 
koseflecke nachzuweisen, obwohl FEHLING, NY- 
LANDER und Gärungsprobe negativ reagierten. 


Der Nachweis von reduzierenden Zuckern mittels 
Papierchromatographie wird von Verfasserin für emp- 
findlicher und eindeutiger als die anderen Proben an- 


gesehen. (Klein, Berlin) 


(Aus der Medizinischen Tierklinik und dem Institut für gerichtliche Tierheilkunde, 
Direktor: Prof. Dr. Dr. SCHÜTZLER, 
und der Klinik und Poliklinik für kleine Haustiere, komm. Direktor: Oberassistent Dr. LINKE) 


WALTHER, Erich: Blutbild und Blutsenkung gesunder 
Hunde nach Injektion von „Despezifi- 
ziertem Kälberplasma‘“ unter Berück- 


sichtigung der Verträglichkeit. 


Eine allgemeine Betrachtung des normalen, patho- 
logischen und agonalen Blutbildes und der Blut- 
körperchensenkungsgeschwindigkeit der Tiere, beson- 
ders des Hundes, stellt der Verfasser an den Anfang 
seiner Dissertation. 


Es folgt eine Literaturübersicht über die Anwendung 
des Plasmas. Auf seinen Wert als Blutersatz vor allem 


bei Hypoproteinämien, Kreislaufkollaps, Schock und 
Blutungen, aber auch bei Organkrankheiten wird hin- 
gewiesen. 


Für seine 50 Versuche an gesunden Hunden ver- 
schiedener Rasse, verschiedenen Alters und Geschlechts 
benutzte Verfasser das „D.K.P.“ despezifiziertes Kälber- 
plasma des Serumwerkes VEB Dessau. 


Das Präparat wurde in die Vena saphena des Pro- 
banden injiziert. In der Folgezeit wurde über mehrere 
Tage das Blutbild sowie die Blutsenkungsgeschwindig- - 
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keit (WESTERGREEN-KATZ) bestimmt und der mil 
band klinisch untersucht. 


Die Injektion der therapeutischen Dosis von 2,0 bis 
10,0 ccm „D.K.P.“ pro kg/Kgw. wurde von allen Hunden 
gut vertragen, lediglich Temperatur, Puls und Atmung 
erlangten vorübergehend erhöhte Werte. Bei normalem 
Blutbild war die Blutsenkungsgeschwindigkeit be- 
sonders nach 2 und 24 Stunden bis zu 10 Tagen be- 
schleunigt. Nach einmaligen toxischen Dosen von 10 
bis 20ccm „D.P.K.“ jedoch traten schwere klinische 
Symptome auf, wie verstärktes Speicheln, Erbrechen, 
Durchfall, Fieber, Inappetenz. In 3 Fällen trat der Tod 
ein. Das Blutbild war gekennzeichnet durch starke 
Leukozytose, Linksverschiebung der Neutrophilen, 
Aneosinophilie und Lymphopenie. Die Blutsenkungs- 
geschwindigkeit war erheblich beschleunigt. Auf zwei- 
bis dreimalige Gaben von 2 bis 5ccem „D.P.K.“ im Ab- 
stand von 10 bis 18 Tagen reagierten die Versuchstiere 
allergisch. 


Kennzeichnend dafür waren eine sehr lang an- 
dauernde Eosinophilie, starke Leukozytose und Mono- 
zytose. Die Senkungsgeschwindigkeit der Erythrozyten 
war sogar noch in der 2. Woche nach der 3. Injektion 
stark beschleunigt. 


Die Injektionsgeschwindigkeit hatte keinen besonde- 
ren Einfluß auf das klinische Verhalten und Befinden 
der untersuchten Tiere. (Sander, Berlin) 


STOLZE, F.: Narkoseversuche mit Paladrin und Dekacuran 
bei gesunden Hunden. Dissertation 1953. 


In 30 Versuchen gelangte Paladrin, ein Kombinations- 
präparat der Ysatwerke Wernigerode, als Pränarcoticum 
zur Evipan-Natrium-Narkose zur Anwendung. Pala- 
drin setzt sich zusammen aus Pavium ‚forte‘, Ephedrin- 
hydrochlorid und Belladonnysatalkaloiden. Das Mittel 
wurde Hunden subkutan gegeben, und eine sichere, die 
postnarkotischen Exzitationen beseitigende Wirkung 
wurde beobachtet. Der Verfasser empfiehlt Paladrin 
für die kleine Chirurgie des Hundes, auch weil es 
sedetativ brauchbar ist und ab und zu eine analgetische 
Beeinflussung gesehen werden konnte. In dieser erprob- 
ten Kombination bietet die Anwendung des Mittels 
keine Schwierigkeiten und ist für Operationen in der 
Praxis eine große Hilfe, zumal die Tiere bei Paladrin 
ruhig liegen bleiben und sich nicht der intravenösen 
Evipaninjektion widersetzen. 

Allerdings traten in den meisten Versuchen vege- 
tative Störungen in Form von Speicheln, Erbrechen 
sowie Defäkationen und Harnabsatz auf. 


In 24 Versuchen mit Dekacuran wurde die An- 
wendungsmöglichkeit des Präparates als Narkoseunter- 
stützungsmittel beim Hund überprüft. Dekacuran 
konnte zwar die Exzitationserscheinungen des Evipan 
spontan ausschalten, jedoch kehrten diese bald zurück. 
Das Mittel wird in der Narkosepraxis vom Verfasser 
nur unter Einschränkungen empfohlen, da ohne künst- 
liche Beatmung die Gefahr des letalen Narkoseausgangs 


zu groß ist. (Klein, Berlin) 


SCHAFFRINNA, J.: Der Augenhintergrund im ophthalmo- 
skopischen Bilde bei Hunden mit er- 
höhtem Harnstoffgehalt im Blutserum. 
Dissertation 1953. 


Die Verfasserin beschreibt zunächst das ophthal- 
moskopische Bild des normalen Augenhintergrundes 
beim Hund. Es folgen Angaben über krankhafte Ver- 
änderungen an der Papille, Retina, Gefäßen und weiter- 
hin eine Beschreibung von Niereninsuffizienzen beim 
Hund. Veränderungen an der Retina im Gefolge von 
Nierenerkrankungen werden auch beim Menschen 
häufig beobachtet und mit dem Namen Retinitis albu- 
minurica oder nephritica belegt. 


Im Verlaufe von 2 Jahren wurden etwa 200 Hunde 
gespiegelt, wovon 60°/o klinisch gesund waren, 20° an 
einer Niereninsuffizienz litten, 20% an Staupe er- 
krankt waren und 5°o sich mit Thalium vergiftet 
hatten. Die Zahl der Tiere mit einem erhöhten Harn- 
stoffgehalt im Blutserum betrug 40. 21 Patienten 
hatten einen normalen Augenhintergrund. In 19 Fällen 
konnten Veränderungen am Augenhintergrund beob- 
achtet werden. Die Veränderungen stehen in gewissem 
Grade im proportionalen Verhältnis zur Schwere der 
klinischen Erscheinungen und damit zur Höhe des 
Harnstoffgehaltes im Blut. 


Keine pathologischen Veränderungen waren in den 
Fällen zu diagnostizieren, die einen unter 100 mg/o 
liegenden Harnstoffgehalt aufwiesen. In Fällen, in 
denen bis zu 200 mg’/o gemessen wurden, trat haupt- 
sächlich die starke Retinalvenenfüllung in Erscheinung. 

Bei höherem Harnstoffgehalt bis 564 mg/o waren die 
Veränderungen, beispielsweise Papillenödem und Netz- 
hautblutungen, ausgeprägter. 

Es starben 9 Patienten an einer Urämie. 


Die Verfasserin erwähnt abschließend, daß die Ver- 
änderungen am Augenhintergrund zwar diagnostische 
und prognostische Bedeutung besitzen, jedoch auch in 
einigen Fällen bei hochgradiger Niereninsuffizienz 
keine Veränderungen festgestellt werden konnten. 


(Klein, Berlin) 


Berichtigung zur Veröffentlichung: 


„Zur Biologie der Rinder-Dasselfliegen“ 


von Dr. GEBAUER, Leoben/Österreich 


in Heft 1 der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Reihe, Jahrgang 1953/54 


Auf Seite 83, Zeile 10 muß es heißen: Die 13 Wochen verteilen sich auf 10 Wochen der Reifung der Larven 
unter der Haut vom ersten Stadium zur Verpuppungsreife und auf.. 
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Ergänzung zur Veröffentlichung: 


„Intrusiver und effusiver Magmatismus im Oberdevon bei Schleiz in Ostthüringen“ 


von Dr. Thorwald KRUCKOW 


in Heft 5 der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Reihe, Jahrgang 1952/53 


„Das Autorenreferat von Herrn Dipl.-Geol. Dr. Thor- 
wald KRUCKOW betrifft eine Arbeit, welche zwar in 
der Zeit seiner Tätigkeit am Mineralogisch-Petro- 
graphischen Institut entstanden ist, aber vom Geolo- 
gisch-Paläontologischen Institut angeregt und begut- 


achtet wurde, da der Schwerpunkt der Arbeit in den 
geologischen Ergebnissen liegt. Die Dissertation entstand 
vor der Übernahme der Leitung des Mineralogisch-Petro- 
graphischen Instituts durch Herrn Prof. Dr. KLEBER.“ 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


Mathematisch-naturwissenschaftliche Reihe - Nr. 3 


J ahrgang III 


1953/54 


Als Manuskript gedruckt 


N er N FE Fr ee N 


Zusammenstellung wissenschaftlicher Literatur aus der Sowjetunion 
für die Fachgebiete Mathematik und Forstwirtschaft 


Fachgebiet Mathematik 


«Morransı Arapenum Hays COCCP. Hosas cepus.» 
1953 — Tom XCII. — Nr.4 


Bepman, I. JI.: O exonsasmux uuneliusıx TPHTOHOMETPNYCCKUX NONMHONK- 
auUbHBIX omepanuax. [Berman, D. L.: Über gleitende lineare tri- 
gonometrische polynomale Operationen.] 

Tpuunesuuy ec, K.NM.: Konmnaeke npamsx B aBPuHHoM MPOCTpancrBe, 
[Grincevitus, K.I.: Ein Komplex von Geraden im affinen Raum.] 

Au En IIup: O Tunmuno BemectBeHHsx DyHKUHAX B KPYTOBOM KONbEe. 
[Li En Pir: Über typisch-reelle Funktionen in einem Kreisring.] 

Dannees, I. K.: 06 onHolf Teopeme Teopum ToMmonormü B rpynmax 
[Faddeev, D. K.: Über einen Satz der Homologietheorie in Gruppen] 

Mnuonernü, T.: O komeunpx CyMMax OTpanmueHHbIx ONHONHCTHLIX 
$ymeund. [Slionskij, G., Über endliche Summen beschränkter 
schlichter Funktion.] 

Ilnax, .T. C.: _O uekoTopsIx OMCeHKAx Nas ApTyMeHTa AmaunTmyeckof 
byucımm. [Spak, G. $.: Über einige Abschätzungen für das Argument 
einer unanalytischen Funktion.] 


Nrt.5 

Baesa, H. B.: Bnonne darropusyensre rpynus. [Baeva, N. V.: Voll- 
ständig faktorisierbare Gruppen.] 

Nauenknuü, JO. JI.: 06 acumntornyeckom PEelIeHHH ONHOTO BEKTOPHOTO 
aubdepenmmanbHoro ypasuenus. [Daleckij, Ju. L.: Über die 
Näherungslösung einer vektoriellen Differentialgleichung.] 

JIaspentpep, M. M.: RK Bonpocy 06 yayıuenum TOyHOCTH peneuun CH- 
CTeMpI NHHeÄHBIX ypaBHenufl. [Lavrent’ev, M. M.: Zur Frage der 
Verbesserung der Genauigkeit der Lösung eines Systems linearer 
Gleichungen. ] 

Ponkur, JI M.: 06 annporcnmanum Mersix Ö$yHKunMa TPuToHoMerpn- 
YecKuMH NonuHoMmamm. [Ronkin, L.I.: Über die Approximation 
ganzer Funktionen durch trigonometrische Polynome,] 

Yepuuxkos, C. H.: Tpynnsı c emeremamm NoNoAuHAeMmsIx monrpyuu. [Öer- 
nikov, S. N.: Gruppen mit Systemen komplementärer Unter- 
gruppen.] 


Nr. 6 


Axuesep, H. Y. u C.H. Bepsumreän: O60Ömenne TeopemsI 0 BECOBBIX 
ÖyHENuAx mM NpuMeHnne K TIpoßneme MomeHtoR [Achiezer, N. I. 
und $8.N.Bern$tejn: Verallgemeinerung eines Satzes über Ge- 
wichtsfunktionen und die Anwendung auf das Momentenproblem.] 

Berya, U.H.: Tpaunynaa sagaya c Kocof NPOu3BORHOÄ 1A YpaBHeHnnAa 
saunurtuyeckoro ruma. [Vekua, I. N.: Ein Randwertproblem für 
elliptische Differentialgleichungen.)] 

O6pemxos, H.: Oruoentensno pemennä HEKOTOPEIX OCOÖEHHLX HHTE- 
Tpaabusıx yparuennä. [ObreSkov, N.: Zur Lösung einiger singulärer 
Integralgleichungen.] 

Tanpsımnnm, A.T.: O cyınecTBoBanum COÖCTBeHHLX 3HAYCHUM Mm O MOJL- 
HOTe CHCTEM COÖCTBEHHEIX BIEMEHTOB y AUHeÄHLIX Omepartopor. [Tal- 
dykin, A. T.: Über die Existenz von Eigenwerten und über die Voll- 
ständigkeit von Systemen von Eigenelementen bei linearen Opera- 
toren.] 


1953 — Tom XCIII. — Nr.1 


Bepesanckufi, I.M.: O pasnomkennu NO COÖCTBeHHLM PyHKIMAM ypaB- 
HeHni B yacruzıx pasuoerax. [Berezanskij, Ju. M.: Über die Ent- 
wicklung nach Eigenfunktionen partieller Difierenzengleichungen.] 

Bumux, M.M.: O mepsoä zpaesoh sapaye guA DILIHITUYeCKNAX ypaBueHnK, 
BLIPOMKMAIINNXCH HA Tpannme oÖnacın. [Visik, M.I.: Über die erste 
Randwertaufgabe für elliptische Gleichungen, die auf dem Rande 
des Gebietes ausarten.] 

Pıı6akos, B. H.: Bunopmansusie cemeficrsa KOATpycHuuk. [Rybakov, 
V.N.: Binormale’Familien von Kongruenzen.] 


Nr.2 

Anercauıpop, A. I. u B. B. Orpeapuon: Omeukn MAuHL KpuBof Ha 
mosepxnocrm. [Aleksandrov, A.D. und V. V. Strel’cov: Ab- 
schätzungen für die Länge von Kurven auf einer Fläche.] . 

Bumur, M.NW.: O xpaegsx 3anayax MIA DILIMITUYECKUX yYPaBHCHNK, 
BbIPOSKAAIIIUXCH HA TPaHuıle odnaern. [ViSik, M.1.: Über Rand- 
wertaufgaben für elliptische Gleichungen, die auf dem Rand des 
Gebietes ausarten.] j r 

Kouroposuu, D.: K reopum nonyrpyum B Tpyune. [Kontorovi£, P.: 
Zur Theorie der Halbgruppen in einer Gruppe.] 


Nr. 3 
Bunanse, A. B.: Ilpocrpanerseuusä ananor uHrerpana Tuna Komu u 
HekoTopse ero upnmenenus. [Vicadze, A. V.: Das räumliche Ana- 
logon des Cauchy-Integrals und einige seiner Anwendungen.] 


Edumos, H. B.: Meesenoganme nonuof MOBePXHOCTH OTPUNATeNBHOH 
kpasusun. [Efimov, N. V.: Untersuchung einer vollen Fläche nega- 
tiver Krümmung.] 

Kamsımum, JI. M.: Docrpoenne apnoro pemenus Öeckomeunoii CMCTEMEIL 
OÖBIKHOBEHHBIX Mubhepenuuanbupx yPAsHeHnÜ GC HOCTOAHHBIMH 
kosbhunnenramn [Kamynin, L.I.: Konstruktion der expliziten 
Lösung eines unendlichen Systems gewöhnlicher Differentialgleichungen 
mit konstanten Koeffizienten.] 

Kapnesezuu, ©. M.: Ilosepxnocru TpaH3uTuBHocTu moAyupocToßi NON- 
Tpyunpt TPyUus ABWIKeHMÄa CHMMETPMHYeCcKOTO IPpocTpanctpra. [Kar- 
pelevit, F.I.: Die Transivitätsfläche einer halbeinfachen Untergruppe 
der Bewegungsgruppe eines symmetrischen Raumes.] 

Curano, A.T.: symepazıe 3anayım BAPMANMOHHOTO MCHHCHeHUN B UE- 
napameTpuyeckof dopMe, Ipeo6pasoRannple u TapaMmerpnueeroi hopme. 
[Sigalov, A. G.: Zweidimensionale Aufgaben der Variationsrechnung 
in nichtparametriger Form; Umformung auf Parameterform.] 

Cramesckasn, B.B.: O6 06paTHsıx 3ayayax CHeKTPANLLHOTO AHANUBa NLA ON- 
HOTO Kracca nuhbepeuumanbusx ypazuenuuä. [StaSevskaja, V.V.: 
Über Umkehraufgaben der Spektralanalyse für eine Klasse von Dif- 
ferentialgleichungen.] 

Tasxanuos, I. U.: O nekoropuix BONpocax Teopum HTepalmn PaHuoHaubHOH 
dyurnun. [Talanov, D.I.: Über einige Fragen der Iterationstheorie 
rationaler Funktionen.] 


Nr.4 


Benumeruä, 1I.I.: OÖ merpuseckux CBOHCTBAX KBA3u-KOoHhoPMHOTO 
oroöpasmenua. [Belinskij, P. P.: Über metrische Eigenschaften einer 
quasikonformen Abbildung.) 

Bepesauckuü, IO. M.: 06 onHO3Ha4yHocTu onpeneineHnun yPpaBHeHusa 
Ilpenusrepa no ero cnektpancuoä hyukuun. [Berezanskij, Ju.M.: 
Über die Eindeutigkeit der Definition der Schrödinger-Gleichung dureh 
ihre Spektralfunktion.] 

Bunanae, A. B.: Obpamenue onHoü cucTembl CHHTYAIAPHEIX UHTETPAUBHLIX 
ypasneunä. [Bicadze, A. V.: Behandlung eines Systems singulärer 
Integralgleichungen.] 

Bponeckmä, JIL. M.: Acunntornyeckne ONeHKM NOTPeLMHOCTeH IPM YMCIIeH- 
HOM WHHTETPMPOBAHuHH CHCTEM OÖLIEHOBEHHLX AuUbbepeHlmanbHnx 
ypasneHnä pasHocTusımn Mmeronamn. [Brodskij, L. M.: Asymptotische 
Abschätzungen des Fehlers bei numerischer Integration von Systemen 
gewöhnlicher Differentialgleichungen durch Differenzen-Methoden.] 

Bypnuna, B. M.: 06 orpauuyennocru pemennü eucremsı nußbepeHunmans- 
HRIXx ypasuenuä. [Burdina, V.1I.: Über die Beschränktheit der 
Lösungen von Systemen von Differentialgleichungen.] : 

Bopoöses, H.H.: O xourpyenunax anreöp. [Vorob’ev, N. N.: Über 
Kongruenzen von Algebren.] 

Edumos, H.B.: Hoecnenosauue ONHOSHAYHOH IIPOeKIMu MOBEPXHOCTM 
OTpuHaTeıBHoä kpususns. [Efimov, N.V.: Untersuchung der ein- 
deutigen Projektion einer Oberfläche mit negativer Krümmung.] 

Kapmenesuu, ®. M.: Kuacendukranua mPocTEIx NONAATeOP BEMECTBEHHLIX 
bopm kuaccnueckux anreöp. [Karpelevit, F.I.: Klassifizierung der 
einfachen Unteralgebren reeller Formen Klassischer Algebren.] 

Kpeiu, M.T.: O mekoropsix cayyaax ahPeKTUBHOTO OUPeNeTeHHSI INTOT- 
HOCTH HEONHOPONHOH CTyHLI IIO ee CHEKTPANBHOH dyukonn. [Krejn, 
M. G.: Über einige Fälle der effektiven Bestimmung der Dichte einer 
unhomogenen Seite durch ihre Spektralfunktion.] 

Josumekuü, C.M.: 06 ypaunenuax B Bapnauusx. [Lozinskij, S.M.: 
Über Gleichungen in Variationen.] 

Ilmyasan, I. I: O rosomop$Hsx OTPAHHYeHHHIX MaTPpanNax-PyHRUUAX C 
ONPegenuTeneMm, TOSKMECTBeHHO PaBHpMm Hyam. [Smul’jan, Ju. L.: 
Über holomorphe beschränkte Matrizenfunktionen mit identisch ver- 
schwindender Determinante.] 

Axkoskun, M.B.: Heoöxonumsie u MOCTATOYHLIE YCHOBHA IPUBONUMOCTU 
Maorogaenor. [Jakovkin, M. V.: Notwendige und hinreichende Be- 
dingungen für die Reduzibilität von Polynomen.] 


INT.2D 


Aöpamos, A.A.: Dopmyna Tuma Taycca-bouns aA TeH3opHBIx TONeh 
Ilonrparuna. [Abramov, A.A.: Eine Formel vom Typ der Gauß- 
Bonnetschen für Pontrjaginsche Tensorfelder.] 

Bepesun, ®. A.: JInmeünste KOHCYHOMepnnIe upencerasıtenua rpyuı Ju GC 
KOMMYTATHBHEIM panukamom. [Berezin, F.A.: Lineare endlich- 
dimensionale Darstellungen Liescher Gruppen mit kommutativem 
Radikal.] 

Konmoropoe, A.H.: O nuHamuyeckux CHCTeMax C MHTETPANDHBIM UH- 
BaApHaHToMm Ha Tope. [Kolmogorov, A.N.: Über dynamische Systeme 
mit Integralinvarianten.] 

Epeüu, M.T.: 06 oöparnııx Banayax Teopum bumprpoR u A-30H ycrohun- 
poeru. [Krejn, M.G.: Über Umkehraufgaben der Theorie der Fil- 
tration und A-Zonen der Stabilität.] 

Mansımes, A. B.: Acumntoruyeckuü 3aKOH UA IIPEeNCTaABNeHNns Uncem 
HeKOTOPBIMH NONOSKHTEUBHEIMH TEPHAPHBIMM KBAAPaATMUHBIMU dop- 
mann. [Maly$Sev, A.V.: Ein asymptotisches Gesetz für die Dar- 
stellung von Zahlen durch gewisse positive ternäre quadratische 
Formen.] 
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Xya Jlo-nan: K Teopnu dyurumlü MuUorux KOMINLEKEHLIX IOPOMEHILIX. 
06 oymoi nommoii OPTOHOpMauLHoh emnereme B Dep bosH1eckoM 
NPOGTPaHCTBe IPAMOyTonbHLIX Marpım. [Chua Lo-ken: Zur Theorie 
der Funktionen mehrerer komplexer Veränderlicher. Über ein voll- 
ständiges Orthonomalsystem im hyperbolischen Raum der recht- 
eckigen Matrizen.] 

Hanns, H.A.: O sekoropsix Onepaumsx MAL NOTARKO-Apuh mern Tecknmu 
dopmyaamn. [Sanin, N.A.: Über einige Operationen mit logisch- 
arithmetischen Formeln.] 

AIxonkun, M. B.: 06 onHom MeTone OTEICKAHHuA HEIPHBONMMEIX MHOSKH- 
mexeit. [Jakovkin, M. V.: Über eine Methode zur Bestimmung irre- 
duzibler Faktoren.] 

Nr. 6 


Axuesep, H.H.: O cnabo pecossıx Pynemmmx. [Achiezer, N.T.: Über 
schwache Gewichtsfunktionen. | 

Bupman, M. II.: O munumansapıx PyHeIMonanax LH BIIHILTHYECKNUX 
nußbhepennnansusix ypasnennä nToporo mopsmka. [Birman, M. Se 
Über minimale Funktionale für elliptische Differenzialgleichungen 
zweiter Ordnung.] 

Teünenpman, P.M.: Pacenoenne nBynapamerpnyeckux cemehictB npA- 
MEIX B MHOTOMEPHOM IIPOCKTHBHOM IIPOCTPAHCTRE. [Gejdel’man, B.M.: 
Die Schichtung zweiparametriger Familien von Geraden im mehr- 
dimensionalen projektiven Raum.] 

Tepmeiiep, IO. B. u ]I. C. Hprep: OÖ npuÖnnskennsix IPencTaBıcHhnsx 
pemenni aumeäusx auddepenuuanpusx ypapnenunüä BToporo nopaka. 
[Germejer, Ju. V. und D. $.Irger: Über die angenäherten Dar- 
stellungen von Lösungen linearer Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung.] 

Kpacosernä, H. HM: 06 yerofuusoeru pemennf CeueremE BTOporTO TIO- 
psanka BRpuTnueckux eıyyasx.[Krasovskij, N.N.: Über die Stabilität 
der Lösung eines Systems zweiter Ordnung in kritischen Fällen.) 

Kpelin, C.T.: O dyHKIMOoHAsBHLIX CBOHCTBAX OINEPATOPOoB BEKTOPHOTH 
ananısa u Tunponnnamuru. [Krejn, 8.G.: Über die funktionalen 
Eigenschaften der Operatoren der Vektoranalysis und der Hydro- 
dynamik.] 

JIununux, IO. B.: Hekoropsie mpu1okenns TeoMerpum Jodaueeroro K 
Teopun ÖHHapusx Kkranparnunsex dopm. [Linnik, Ju. V.: Einige 
Anwendungen der Lobatschewskischen Geometrie auf die Theorie 
der binären quadratischen Formen.) 3 


ö 
Oaxesernuü, M.H.: O6 ypasuennun Ap u Pl +rW,, +40) 


n (P,t) Ap nmneünsıi omeparop) m pemenne sanaun Komm nun 0006- 
menHoro ypasuenun Dünepa-]Mapöy. [Olevskij, M. N.: Über die 
3 

Gleichung Ap und (P,t) = (in +00, +a) und (P,t) (4p Li- 
nearoperator) und die Lösung der Cauchyschen Randwertaufgabe 
für eine Verallgemeinerte Euler-Darbouxsche Gleichung.] 

Cranwmkosuy, K. II.: Hossü npmönnmennsii MeTog HHTEeTPnpoBanua 
HEKOTOPEIX ypaBHennä Tunepdoumyeeroro rana. [Stanjukovit, K. P.: 
Eine neue Näherungsmethode zur Integration von einigen hyver- 
bolischen Gleichungen.] 

Xya Jlo-kau: K Teopuu dyHkmmfa MHOTMUX KOMINICKCHEIX DEepeMeHHBIX. 
Ioruas 0PToHOPMaubHaA CHCTeMma B TumepboumdecKoM IPOCTPAHCTBE 
runepedep. [Chua Lo-ken: Zur Theorie der Funktion mehrerer kom- 
plexer Veränderlichen. Ein vollständiges Orthonormalsystem im hyper- 
bolischen Raum der Hypersphären.] 

Mnmyasas, JO. Jl.: OnmepaTopsi C BpIposmennol XapakTepneTnueckofi 
byuxımeii. [Smul’jan, Ju. L.: Operatoren mit ausgearteter charakte- 
ristischer Funktion.] 


YceuexH MATeMATHYeCKUX HAyK. 
[Fortschritte der mathem. Wissenschaften.] 


Tom VIII 
Bernyer 5 

JIummux, IO.B., m A.B. Mangımes: Ilpnnomenus apnmbmeruku xKBa 
TePHHOHOB E TEOPUH TePHAPHEIX KBANPATHYHLIX DOPM HU K pasnoskenmmo 
ynceı Ha kyös. [Linnik, Ju. V., und A. V.MalySev: Anwendung 
der Arithmetik der Quaternionen auf die Theorie der ternären qua- 
dratischen Formen und zur Zerlegung der Zahlen in Kube.] 

Asımkun, E.B.: Tomonorua kommartupıx Tpynu JIm. [Dynkin, E.V.: 
Homologie kompakter Liescher Gruppen.] 

Onumamk, A.JL: OPHEeHTHUPyeMOCTH AHANHTHYCCKUX OMHOPONHBEIX 
mHorTooöpasuli.[Onistik, A. L.: Über die Orientierbarkeit analytischer 
homogener Mannigfaltigkeiten.] 

Bepnuamnun Denoposnu Karan (Herposor). (I.K. Pameseknuäü)[Ben- 
jamin Fedorovi& Kagan. (Nekrolog)]. (P. K. RaSevskij). 


Wissenschaftliche Mitteilungen und Aufgaben: 


Bnarnep, M.A.: O cooTnomenuAx Mexkay MUNOPaMmu onnof mau AByX 
marpum. [Vil’ner, I. A.: Über die Beziehungen zwischen den Minoren 
einer oder zweier Matrizen.] 

Topaon, H.Y.: K zonpoey 0 morpstusax ebep. [Gordon, 1.1.: Zur 
Frage der überdeckten Sphären.] 


Typesumu, JI. A.: O 6asnce 6esycnopuol exonumocrn. [Gurevid, L.A.: ' 


Über eine Basis unbedingter Konvergenz.] 

Kanu, M.C.: K Bonpocy 0 erpykrype cunryasıpusıx byBRumf OTpann- 
seunnofi Bapmauum. [Kac, 1. S.: Zur Frage der Struktur singwlärer 
Funktionen von beschränkter Variation.] 

Kocrmwuenro, A.T.: O eBasu mercay Erpoennem n-1-mepnoü NOBepxHoctn 
u ee TTABHBIMu Kpmeusmamn. [Kostjußenko, A.G.: Über den Zu- 
sammenhang zwischen der Struktur einer n-1-dimensionalen Fläche 
und ihren Hauptkrümmungen.] 

Koermuenro, A, m A.Cropoxox: O6 onnoä Teopeme H.K. Bapn. 
[Kostjutenko, A., und A. Skorochod: Über ein Theorem von 
N.K. Bar.] 

Baaa C.-Hane: O conpasteHHBIx KOHyCAX B THILÖCPTOROM IPOCTPAHCTBe. 
[Bela $.-Nad’: Über Konjungierte Kegel im Hilbertschen Raum.] 

Taimamon, A. I.: O6 onnoä sanase H. H. Jlysuna. [Tajmanov, A.D.: 
Über eine Aufgabe von N.N. Lusin.] 

IHupmos, A.NM.: O mpencrassenum ameBsx KonelM B ACCONMATHBHEIX 
konpuax. [Sir$ov, A.I.: Über die Darstellung Liescher Ringe in 
assoziativen Ringen.] 

IOmresmu, A. A.: OÖ mpenenpusix Teopemax, CBASAHHLIX C NOMATHEM 
onrponnn meneäk Mapkopa. [JuSkevitd, A. A.: Über Grenzverteilungs- 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 
Fi Be en EEE er 


gätze, die mit dem Begriff der Entropie Markowscher Ketten zu- 
sammenhängen.] 


Methodische Bemerkungen: 

fAirzom, A.M., u W.M. Arıon: Yaemenrapnusık BriBon bopmya Bauıuca, 
Iekönuna u dünmepa zıa nena rn. [Jaglom, A.M., und I.M. Jaglom: 
Elementare Ableitung der Formeln von Wallis, Leibniz und Euler 
für die Zahl .] 


In der Moskauer Mathem. Gesellschaft: 
Bacenanus MockoBekoro Maremaruueckoro oÖmecrsa,. [Sitzung der Mos- 
kauer Mathem. Gesellschaft.) 


Das mathematische Leben in der UdSSR: 

Tpannmanekan, JI. H.: Maremarnueckan oaumumaya BT. Kuene. [Gra- 
ojanskaja, L.N.: Die mathematische Olympiade in Kiew.] 

Kaydman, A. M.: Maremaruyeckasn onumnmmaya B Tr. Pasanu, [Kauf- 
man, A.M.: Die mathematische Olympiade in Rjasan.] 


Doktordissertationen: 

Jarsımera, K A.: Hopmaususie pemenua nuneän:ıx nuhhepeHuuanbHsıx- 
yparuennt c NONUHOMMaNGEEMM Koahhuumenramn. [LatySeva, K.Ja.: 
Normale Lösungen linearer Differentialgleicehungen mit Polynomial- 
koeffizienten.] 


Fritik und Bibliographie: 

TIoropenon, A.B.: Marndanne Brinykasıx TOBepxHocrTeä (pemensun — 
H. B. Edunos). [Pogorelov, A. V.: Verbiegung konvexer Flächen. 
(Rezension — N. V. Efimov).] 

IIoropeson, A. B.: Onuosnaunaa onpeneueuuoeTk OÖMMX BEIUYKILIX IIO- 
pepxHocret (peuensusa — H.B. Edumor). [Pogorelov, A. V.: Die 
eindeutige Bestimmung allgemeiner Konvexer Flächen. (Rezension — 
N.V. Efimov).] 

Burmyex 6 

Tenphann, H.M., a T.E. NIuaos: Ilpeoöpasosanuna Dypbe Ösicrpo 
paerymax dyskıumfk mW BOonpockt EeAHHCTBEHHOCTH pemenunH 3anayn 
Komm. [Gel’fand, I.M., und G. E. Silov: Die Fouriertransformation 
schnell wachsender Funktionen und Fragen der Eindeutigkeit der 
Lösung der Cauchyschen Randwertaufgabe.] 

Pymep, PD. B.: Ontuko-mexanuyeekan ananorea. [Rumer, Ju. V.: Eine 
optisch-mechanische Analogie.) 

9ürzkhu, A.: O pa3ıoskeHuMu MHOTOYIEHOB HA MROSKHTEIH HTEPANHOHHEIMH 
merogamn. (Ilepen. A. A. Berocrouroro.) [Ejtkin, A.: Über Zer- 
legungen von Polynomen in Faktoren durch Iterationsmethoden.] 


Maremarayeckuf cbopsuk. Hopay cepua. 
[Mathematischer Sammelband. Neue Serie] 
Tom 33 
Burmyer 3 


A:mxkp6amas, M. M.: O6 unTerpasbHoM IpenCTaBıeaun H ENHHCTBEHHOCTH 
HEKOTOPEIX KTAccoB Meusix byakıet. [DZrbaSjan, M. M.: Über die 
Integraldarstellung und die Eindeutigkeit einiger Klassen ganzer 
Funktionen.] 

JAIuöep, A. E.: O cunmerpnyeckux oÖ00meHHsx Tpyumax. [Liber, A. E.: 
Über symmetrische verallgemeinerte Gruppen.] 

Hewsiurmä, B. B.: Crpyktypa cnektpa HeıuHeÄHBIX BNOAHe HenpepzIp- 
HBIX Omeparonos. [Nemyckij, V.V.: Die Struktur des Spektrums 
nichtlinearer vollstetiger Operatoren.] 

Uareukut-Manupo, M. NM.: O pacnpegeneuuu IpocTEIx Jucea B NOCHENO- 
BaTeıbHocTax Buna [f(n)]. [Pjateckij-Sapiro, I.I.: Über die Ver- 
teilung der Primzahlen in Folgen der Form [f(n)].] 

Moöpyumms, P JI.: O600me.me ypapnenuä KoavorTopoBa zarX MADKOBERMX 
IPOMeceoP C KOPeYHEIM YNCHOM BOSMOSKEBHX CocToaumd. [Dobru$ir, 
R.L.: Eine Verallgemeinerung der Kolmogorov-Gleichungen für 
Markowsche Prozesse und einer endlichen Zahl möglicher Zustände.] 

Kpeüu, M.T.: Papsnomepsas TONOoAoTHA B NPOCTpaHcTBe oTOÖPpAskeHun. 
[Krejn, M.G.: Uniforme Struktur im Raum der Abbildungen.] 

Mapx:;kaummsuau, K. K.: O Hekortopsıx HeIuHeÜHEX CMeTemax ypaB- 
HeHHH B meuzix yacaax. [MardZanisvili, K. K.: er einige nicht- 
lineare Systeme von Gleichungen ganzer Zahlen.] . 
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JIecnoe xo3alicTRo. 
1953 Nr. 2 


Iasumes, I.E.: O maanuposanun Hu y4eTe CebeeToumocTH B ECHOM 
xossatüerge. [PaniStev, P.E.: Über Planung und Evidenz der Selbst- 
kosten in der Forstwirtschaft.] 


Nr. 6 


Roermwkosuyu, ®. T.: IKOHOMMYecKoe CONeP5KAHHe MOXOXOB MECHOTO 
xosafersa. [Kostjukovid, F.T.: Der ökonomische Inhalt der Ein- 
nahmen der Forstwirtschaft.] 


Nr.r7 
Bapanos, U. M.: IIyru u emocoösr uenons30BaAHnA MaTepuaszoB &A3po- 
dOTOCHeMKH NP TEeCOYYCTHEIX U AECOYCTDOHTEABHHX NA0OTax. [Bara- 


nov, N.I.: Wege und Verfahren der Auswertung von Unterlagen der 
Luftbildtaxation bei Walderfassungs- und Forsteinrichtungsarbeiten.} 
Nr. 9 

Bupmkos, H. M.: Hs nparıuku ucno1b30BaAHuN MeCHEIX OTXoXoB. [Bir- 
jukov, N. M.: Aus der Praxis der Verwertung von Holzabgängen.] 

Baces, HM. M.: 06 yıyumenum BOS0ÖHoBnenus Ha KOHNEeHTPUPOBAHHEIX 
BEIpyÖkax. [Vasev, 1.1.: Über Verjüngungsverbesserung auf konzen- 
trierten Schlägen.] 

Jlancakos, M. ]L.: O Tadaunax aa ONPeNCAeHHA BEICOT NEPeBbeB HEAM- 
merpon. [Lapsakov, I.D.: Über Tafeln zum Bestimmen von Baum- 
höhen mit dem Neigungsmesser.] 


Nr. 10 


Muponos, B. B.: OnsıtT NOATOTOBKM TeCYaHBıx MO4B AUA HeCHBIX KyäbTyp. 
[Mironov, V. V.: Versuch der Vorbereitung von Sandböden für 
Forstkulturen.] 

Iepexon, B. H.: Tuutr zeca u runs mecasıx xosalerp. [Perechod, V.L.: 
Waldtypen und Typen der Forstwirtschaftsbetriebe.] ö 
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